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DISPONIBILIDAD Y CALIDAD FORRAJERA DE TRES ARBUSTOS DEL
SISTEMA SILVOPASTORIL TRADICIONAL EN LA RESERVA DE LA
BIOSFERA TEHUACAN-CUICATLAN, MEXICO

Yunuen Socorro Rojas Gonzalez*, Alejandro Lara Bueno?, Jorge Luis Castrellén
Montelongo®, Miguel Uribe Gémez®

RESUMEN

En las regiones semiaridas de México se practica el sistema silvopastoril
tradicional con aprovechamiento de arboles, arbustos y herbaceas en la
alimentacion de cabras. El propésito del presente estudio fue determinar la
disponibilidad y calidad del follaje de Acacia subangulata, Lippia graveolens y
Mascagnia parviflora, arbustos utiles en el disefio de sistemas agroforestales.
En un area representativa de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, se
seleccionaron 50 individuos de cada especie arbustiva y se cuantificé la
produccién de materia seca (MS ha™), altura de la planta (A, cm), nimero de
tallos (N), didmetro de copa (D, cm) y densidad de plantas por ha. El disefio
experimental fue bloques al azar con arreglo factorial 3 x 5: tres especies y
cinco tratamientos de frecuencia de corte (FC) e intensidad de defoliacion (ID).
Los tratamientos fueron: T1 (FC=45 ID=50%); T2 (FC=45 ID=100%); T3 (FC=60
ID=50%); T4 (FC=60 ID=100%); y T5 (FC=150 ID=100%). Los arbustos
asignados a los tratamientos 1 al 4 fueron muestreados dos veces: 45y 90 (T1
y T2) y 60 y 120 (T3 y T4) dias de iniciado el experimento. Cada tratamiento
tuvo diez repeticiones donde cada arbusto constituyo la unidad experimental.
Para estimar la produccion y calidad del forraje, se colectaron hojas y tallos
tiernos a una altura maxima de 1.80 m. Las variables de calidad del forraje
fueron proteina cruda (PC), extracto etéreo (EE) y fibra detergente neutra
(FDN). El analisis de los datos consideré como factores principales los efectos
de la especie arbdérea (SA), FC y ID. Se realiz0 un analisis multivariado
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correlacionando la produccién de MS con A, N y D y se generaron ecuaciones
de prediccion de biomasa forrajera (Y). Hubo diferencias (p<0.05) en la
densidad de plantas y produccion de forraje de A. subangulata, L. graveolens y
M. parviflora (110% ,15778°, 2778° kg hal); (115.5% 612.2° 68.6° kg ha™)
respectivamente, observandose mayor rendimiento de forraje en L. graveolens.
La méxima produccién para L. graveolens (560+132.5 kg ha) y M. parviflora
(192.8+58.7 kg hal) fue en T2; mientras que A. subangulata tuvo maxima
produccién en T5 (210+112.6 kg ha™). Los porcentajes de PC (16.55?, 13.39",
13.56"), EE (2.52%, 2.85% 1.26") y FDN (44.74°, 41.94°, 48.87°) fueron diferentes
(p<0.0001) entre A. subangulata, L. graveolens y M. parviflora,
respectivamente. Las ecuaciones de prediccion de la biomasa forrajera fueron
Y=-33.74+0.008*(A*N*D) (R?=0.87) para A. subangulata; Y=-15.31+(0.6097*D)
(R?=0.63) para L. graveolens y Y=-36.05+(1.21*D) (R?=0.63) para M. parviflora.
Se concluye que las tres especies arbustivas cubren los requerimientos de
proteina de las cabras y el contenido de paredes celulares es moderadamente
bajo. Es posible predecir la produccién de forraje a partir de A, N y D mediante

las ecuaciones correspondientes con una confiabilidad moderadamente alta.

Palabras clave: Biomasa forrajera, frecuencia de corte, intensidad de
defoliacién, ecuaciones de prediccion, cabras

Tesista 2Director de tesis *Asesor de tesis
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AVAILABILITY AND QUALITY OF THE FODDER OF THREE SHRUBS OF
THE TRADITIONAL SILVOPASTURE SYSTEM IN THE TEHUACAN-
CUICATLAN BIOSPHERE RESERVE IN MEXICO

Yunuen Socorro Rojas Gonzalez*, Alejandro Lara Bueno?, Jorge Luis Castrellén
Montelongo®, Miguel Uribe Gémez®

ABSTRACT

In the semiarid regions of Mexico, the extensive silvopasture system is
practiced, making extensive use of trees, shrubs, and herbaceous plants to feed
goats. The purpose of the present study was to determine the availability and
quality of foliage of Acacia subangulata, Lippia graveolens and Mascagnia
parviflora, useful shrubs in the design of agroforestry systems. In a
representative area of the Tehuacan-Cuicatlan Biosphere Reserve, 50
individuals from each shrub species were selected and the amount of dry matter
(DM ha™), plant height (PH, cm), number of stems (N), crown diameter (D, cm?)
and density of plants per ha were quantified. The experimental design was
randomized blocks with a 3 x 5 factorial design: three species and five
frequencies of cut (FC) and defoliation intensities (DI) treatments. The
treatments were: T1 (FC=45, DI=50%); T2 (FC=45, DI=100%); T3 (FC=60,
DI=50%); T4 (FC=60, DI=100%); and T5 (FC=150, DI=100%). The shrubs
assigned to treatments 1 to 4 were sampled twice: 45 and 90 (T1 and T2) and
60 and 120 (T3 and T4) days starting from the first day of the experiment. Each
treatment was replicated ten times where each shrub constituted the
experimental unit. To estimate the production and quality of the fodder, leaves
and saplings with a maximum height of 1.80 m were collected. The variables of
the quality of the fodder were crude protein (CP), ether extract (EE) and neutral
detergent fiber (NDF). The data analysis considered as main factors the effects

of shrub species (SS), FC and DI. A multivariate analysis was performed
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correlating the production of DM with PH, N, and D and fodder biomass
prediction equations were generated (Y). There were differences (p<0.05) in the
density of plants and fodder production of A. subangulata, L. graveolens and M.
parviflora (110%, 15778°, 2778%); (115.5% 612.2° 68.6° kg ha®) respectively,
noting higher fodder yield in L. graveolens. The maximum production for L.
graveolens (560+132.5 kg ha™) and M. parviflora (192.8+58.7 kg ha™) was in
T2, while A. subangulata had maximum production in T5 (210+112 6 kg ha™).
The percentages of CP (16.55% 13.39°, 13.56"), EE (2.52°%, 2.85%, 1.26), and
NDF (44.74%, 41.94°, 48.87°) were different (p<0.0001) between A. subangulata,
L. graveolens and M. parviflora, respectively. The equations to predict the fodder
biomass were Y=-33.74+0.008*(PH*N*D) (R?=0.87) for A. subangulata; Y=-
15.31+(0.6097*D) (R?=0.63) for L. graveolens, and Y=-36.05 +(1.21*D)
(R?=0.63) for M. parviflora. It is concluded that the three shrubs cover the
requirements of protein for goats and the contents of cell walls is moderately
low. It is possible to predict the production of fodder from PH, N, and D through
the corresponding equations with a moderately high reliability.

Keywords: Fodder biomass, frequency of cut, defoliation intensity, prediction

equations, goats.

Thesis student 2Thesis director *Thesis Assessor
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1. INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles de zonas aridas son un tipo de ecosistema
productivo que provee principalmente alimento para el ganado y que deriva en
fuente de ingresos para los campesinos que habitan diversas regiones de
México. Ademas de la importancia productiva de los sistemas silvopastoriles,
las zonas aridas y semiaridas del pais contienen una diversidad de especies
vegetales y animales de las cuales muchas son endémicas, lo que incrementa
la importancia del estudio de estas areas para poder obtener productos del
matorral xerofilo, como lefia, frutos, fibras, vegetales y carne a través del
pastoreo del ganado sin poner en riesgo plantas y animales amenazados o en

peligro de extincion.

La Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan comprende parte de la provincia
floristica del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, localizada al sureste de Puebla y
noroeste de Oaxaca. Esta regidn se caracteriza por su rigueza bioldgica y
cultural donde por mas de 10 mil afios se han establecido comunidades de al
menos ocho pueblos indigenas, con conocimiento importante sobre la flora
nativa y sus distintos usos (CONANP, 2013). La baja precipitacion y alta
evapotranspiracion de la region propicia el desarrollo de un tipo de vegetacion
denominado matorral xerdfilo, donde se desarrollan los sistemas de produccion
caprina en pastoreo extensivo, debido a la adaptabilidad que tiene este ganado
a las condiciones aridas y semiaridas, asi como por sus habitos alimenticios, ya

gue de manera natural los caprinos en pastoreo cubren sus requerimientos



nutrimentales consumiendo herbaceas, , zacates, cactaceas, arbustos y arboles
forrajeros (Armenta-Quintana, 2004; Avalos, 2004) seleccionando hojas,
rebrotes tiernos, flores, vainas y corteza. La degradacion de los recursos
naturales en el matorral xerdfilo del sur del estado de Puebla es resultado del
manejo deficiente de los sistemas de produccién agricola, forestal y
principalmente del sistema de produccidon pecuario. El sistema silvopastoril de
Tehuacan-Cuicatlan presenta un estado de deterioro severo, caracterizado por
la pérdida de cobertura vegetal, en particular de las especies forrajeras;
ademas, se observan signos evidentes de erosion del suelo, lo que ha
provocado la disminucién de la productividad de las especies vegetales y
consecuentemente la reduccion de la capacidad de carga animal. Existen
estudios en la regiéon donde se han identificado las plantas consumidas y de
mayor preferencia por el ganado caprino, pero hace falta complementar la
informacion haciendo caracterizacion morfolégica, estimacion forrajera, analisis
bromatolégico y formas de propagacién de los arboles y arbustos forrajeros, ya
gue son éstos los que tienen mayor presidon de pastoreo por el ganado
(Reséndiz-Melgar et al., 2005). Se considera de suma importancia estudiar la
fenologia de los arbustos forrajeros de mayor importancia en la ganaderia
caprina, ya que esta informacion permite comprender la relacién que tienen las
plantas con la productividad y los mecanismos del crecimiento, rendimiento e
interaccion con el ecosistema. Por lo anterior, la presente investigacion tuvo
como finalidad obtener datos que nos ayuden a proponer métodos de pastoreo
sustentables para el sistema silvopastoril de matorral xerofilo en la region de

Tehuacan-Cuicatlan



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

» Proponer practicas de manejo sustentable de la vegetacion nativa de
matorral xerdfilo con el estudio de la respuesta fisiol6gica que presentan
los arbustos ante la defoliacion para disefiar sistemas de
aprovechamiento ganadero del sistema silvopastoril de la Reserva de la

Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan.

2.2 Objetivos particulares

» Describir las caracteristicas morfologicas de tres arbustos de importancia
forrajera por medio de la medicién directa de altura, diametro de copa y
namero de ramas secundarias para desarrollar ecuaciones de predicciéon

de biomasa forrajera.

» Estudiar la fenologia de tres especies arbustivas por medio de
indicadores de tasa de produccién de forraje y tasa de rebrote con la
defoliacion a cuatro frecuencias y dos intensidades, para conocer su

respuesta y adaptacion al ramoneo por los caprinos.

» Evaluar la calidad nutritiva del forraje cosechado en cinco fechas de corte,
realizando un analisis bromatolégico para conocer sus caracteristicas
nutricionales y proponer la defoliacion de los arbustos en la mejor etapa de

aporte de nutrientes para el ganado.



3. HIPOTESIS

» Conociendo las caracteristicas morfologicas y la produccion forrajera de
los arbustos se pueden proponer ecuaciones de produccién de biomasa

forrajera.

» El deterioro del sistema silvopastoril de zonas aridas es consecuencia del
pastoreo inadecuado, que es provocado por la defoliacion en estadios
vulnerables de las plantas de mayor importancia forrajera para el ganado

caprino.

» Es viable incrementar la produccién y calidad de forraje del sistema
silvopastoril consumido por el ganado caprino conociendo la fenologia de
los arbustos y sus caracteristicas nutrimentales en cada etapa de

crecimiento.



4. MARCO TEORICO

4.1 Reserva de la Bi6osfera Tehuacan-Cuicatlan
4.1.1 Localizaciéon y limites

La Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan (RBTC) comprende parte del
sureste del estado de Puebla y noroeste del estado de Oaxaca, se ubica entre
las coordenadas geograficas 18°52’36” y 97°41'31” en el extremo Norte,
municipio de Tecamachalco, Puebla; los 17° 32" 33" y 96° 43" 14” en el extremo
Sur, municipio de San Juan Bautista Atatlahuca, Oaxaca; los 17° 38" 57" y 96°
41°31” en el extremo Este, municipio de San Juan Bautista Atatlahuca, Oaxaca
y los 18° 13" 02" y 97° 48" 35” en el extremo Oeste, municipio de Santiago
Chazumba, Oaxaca. El Area natural protegida tiene una longitud de Norte a Sur
de 179.68 kilometros y de Este a Oeste de 48.35 kildbmetros en la porcion mas
ancha. De acuerdo con la declaratoria de la RBTC, el poligono general
comprende el territorio parcial o total de 20 y 31 municipios correspondientes a
los estados de Puebla y Oaxaca, respectivamente, con una superficie total de

490,186 hectareas (CONANP, 2013).

4.1.2 Geologia

En el territorio que comprende la RBTC se presenta 85.6 por ciento de
basamento rocoso de tipo sedimentario que se origin6 desde el Cretacico
Inferior hasta el Terciario Inferior. Los suelos sedimentarios tienen un origen

marino abarcando una superficie aproximada de 194,892 y proceden de rocas



calizas, vulcano-sedimentarias, lutitas, areniscas y conglomerados (CONANP,

2013).

4.1.3 Fisiografia

Segun la carta fisiografica de INEGI (1984), la RBTC esta conformada por dos
provincias fisiograficas: la Sierra Madre del Sur, que comprende el 92.65% de la
superficie total de la reserva, y el Eje Neovolcanico Transversal, que ocupa

7.35%.

4.1.4 Edafologia

En la region de Tehuacan-Cuicatlan dominan las formaciones de rocas igneas,
sedimentarias y metamoérficas, que han sido sujetas a fendmenos de
intemperismo para la formacién de los suelos. De acuerdo con la carta de
suelos, escala 1:250,000 del INEGI (1984), la superficie que comprende la
RBTC presenta diferentes unidades de suelo que son: litosol, rendzina, regosol,

feozem, acrisol, cambisol, luvisol, fluvisol, xerosol y vertisol.

4.1.5 Hidrologia

Noventa y cinco por ciento de la superficie de la RBTC se ubica en la Region
Hidrologica No. 28, correspondiente a la cuenca del rio Papaloapan, la cual
vierte sus aguas hacia el Golfo de México; el 5% restante forma parte de la
Region Hidrolégica No. 18, perteneciente al Alto Balsas, que vierte hacia el
Océano Pacifico. En la RBTC se encuentran las sub-cuencas Rio Salado y Rio

Grande, correspondientes con la Cuenca del Papaloapan, y las sub-cuencas



Atoyac-Balcéon del Diablo y Acatlan, en la Cuenca del Alto Balsas (CONANP,

2013).

El principal rio es el Salado que se origina al oriente, en la Sierra Negra y corre
como afluente permanente por la fosa tectdnica de Tehuacan, hasta unirse con
el Rio Grande, conformando el Rio Santo Domingo que desemboca en la Presa
Miguel Aleman en Tuxtepec, Oaxaca y posteriormente en el Golfo de México
(CONANP, 2013).

Un aspecto muy importante de la hidrologia de la region de Tehuacan son las
galerias filtrantes, las cuales captan una gran cantidad de agua proveniente de
los deshielos del Pico de Orizaba. Estas galerias fueron introducidas por los

franciscanos a raiz de la Conquista Espafiola (CONANP, 2013).
4.1.6 Climatologia

En general, 73.5% de la superficie de la RBTC presenta climas secos o aridos
(BS), seguidos de los templados (C) que ocupan 24.6%, el resto son climas
calidos y semicélidos A(C), acotado solo a la porcidn serrana que tiene vertiente

hacia el Golfo de México (CONANP, 2013).

Segun el mapa de isoyetas (INEGI, 1981) la mayor parte del territorio de la
RBTC recibe de 400 y 500 mm de lluvia anual, con excepcion de la porcién Este
de la reserva, que comprende la Sierra Negra, Mazateca, Papalos y Monteflor,
gue registran lluvias superiores a los 900 mm anuales debido a su ubicacién

geografica que recibe vientos humedos del Golfo de México.



4.1.7 Caracteristicas bioldgicas

La RBTC, forma parte de la provincia floristica del Valle Tehuacan-Cuicatlan en
la region Xerofitica Mexicana (Rzedowski, 1978). Cubre un area de casi 10 mil
kilometros cuadrados y representa un mosaico fisiografico con valles internos,
separados por varias cordilleras. Es considerada como una region semiarida,
con temperatura media anual de 21°C y precipitacion media anual de 400 mm.
Las condiciones aridas del valle son principalmente el resultado del efecto de
“sombra orografica” que produce la Sierra Madre Oriental (Villasefior et al.,

1990; Davila et al., 1993).

La riqueza floristica del Valle Tehuacan-Cuicatlan, comparado con otros
estados del pais y con otras areas naturales con ecosistemas similares, ocupa
el primer lugar en biodiversidad de flora con 2 mil 686 especies, que representa
0.26 especies/km?; con 365 especies endémicas de plantas vasculares (13.6%),
de las cuales 82% se tienen registradas dentro de los limites de la RBTC. Esta
reserva natural ocupa el primer lugar en especies endémicas y por lo tanto es
de suma importancia para la proteccién de la riqueza floristica de las zonas

aridas y semiaridas de México (Méndez-Larios et al., 2004).

Cabe mencionar que la zona de estudio registra 808 especies de plantas con
usos medicinales, forrajeras y alimenticios, entre otros, que fueron identificadas

por Casas et al., (2001).



En la RBTC se tienen especies de fauna representativos de las regiones
Neartica y Neotropical. Entre los vertebrados se han reportado 14 especies de
peces, 28 especies de anfibios, 83 especies de reptiles (20 de ellas endémicas),
338 especies de aves (cinco endémicas), 102 especies de mamiferos (11 son
endémicas y 26 se catalogan en riesgo de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana Nom-O59 (SEMARNAT, 2010). Las especies mas estudiadas son los
murciélagos, de los cuales se reportan 38 especies que habitan en la RBTC

(CONANP, 2013).

4.1.8 Vegetacion

La vegetacion de la RBTC es diversa y compleja (Figura 1). Rzedowski (1978)
describe nueve tipos de vegetacion de los 10 que reporta para la republica
mexicana: Bosque tropical caducifolio, bosque tropical sub-caducifolio, matorral
xerdfilo, bosque espinoso, pastizal, bosque de Quercus, bosque de coniferas,
bosque mesofilo de montafia y vegetacion acuatica y subacuética, e incluye el

palmar y bosque de galerias.

Figura 1. Panorama fisiografico de la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-
Cuicatlan.



4.2 Sistemas silvopastoriles

El pastoreo del ganado en pastizal nativo y el aprovechamiento del follaje de
arboles y arbustos como principal fuente de alimento, es una practica comun en
la ganaderia tradicional de la region. No obstante, los sistemas modernos de
produccion ganadera requieren de tecnologias basadas en el uso de forrajes
energético-proteicos que puedan reemplazar las dietas a base de solo pastos, 0
el empleo de sistemas de corte y acarreo de forraje en grandes areas de

monocultivo (Fadiga, 2014).

Los sistemas agroforestales que incorporan a la dieta diaria de los animales,
ademas de las gramineas, el follaje de arboles, arbustos y otras herbaceas,
constituyen una opcion viable econémica y socialmente, minimizando dafios
ambientales (Iglesias et al., 2011). Los sistemas agroforestales pecuarios mas
empleados son los llamados sistemas silvopastoriles y agrosilvopastoriles;
definidos éstos como el conjunto de técnicas de uso de la tierra que implica la
asociacion deliberada de un componente lefioso (forestal o frutal) con pasturas
y/o cultivos en el mismo terreno (Nair, 1989). La combinacion de los
componentes arbéreo y herbaceo con la presencia de herbivoros en pastoreo,
producen interacciones bioldgicas, ecoldgicas y econdémicas que determinan la
productividad y sostenibilidad del sistema. Estos sistemas agro y silvopastoriles
son practicados a diferentes estatus sociales y econdmicos, en grandes
plantaciones arbdéreas comerciales con presencia de ganado en pastoreo o

como complemento a la agricultura de subsistencia (Figueroa, 2009).
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De este modo, la incorporacion estratégica de plantas arboreas y arbustivas en
las areas de pastoreo, constituye una alternativa tecnoldgica que contribuye a
mejorar la produccion ganadera, disminuyendo el impacto negativo sobre el
ecosistema generado por la ganaderia convencional, es una opcion
econdémicamente viable que reduce los dafios al medio ambiente y es aceptada
socialmente; trae beneficios a corto plazo mediante el incremento sostenido de

la produccién animal (Preston, 1995).

El enfoque principal de los sistemas agro y silvopastoriles es optimizar la
produccién pecuaria, mejorar la calidad del alimento y el bienestar de los
animales en pastoreo, a la vez que se generan ingresos adicionales por venta
madera y frutos, rehabilitando los suelos degradados y brindando servicios
ambientales adicionales, como la disminucion de la erosion, recargas acuiferas
y biodiversidad, lo cual ayuda a los ganaderos a competir con productos de
mejor calidad en el mercado (Trujillo, 2008). Estos sistemas agroforestales
diversifican la produccién, lo que permite obtener ingresos permanentes a corto,

mediano y largo plazo.

Las tecnologias silvopastoriles han mostrado resultados relevantes al
incrementar la produccion de carne y leche en pastoreo, y se perfilan como
sistemas que pueden ser generalizados a la crianza de ganado (lglesias et al.,

2006).
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4.2.1 Ventajas y desventajas de los sistemas silvopastoriles

De acuerdo con lo planteado por Ruiz (1983), algunos factores que favorecen la
presencia de los sistemas silvopastoriles son: a) los pequefios productores, con
limitaciones de tierras, pueden llegar a producir en los bosques alimentos de
origen animal (leche, carne) sin sacrificar el area dedicada a cultivos; b) se logra
diversificar la mano de obra y la naturaleza de los productos del sistema de
finca; c) los productores pueden obtener beneficios econdmicos resultantes de
varios productos como lefia, postes, madera y forraje; d) la ganaderia permite la
utilizaciéon y control de los pastos y las malezas que compiten con el desarrollo
de los arboles juveniles; e) el pastoreo de la vegetacion de cobertura reduce el
riesgo de incendios forestales; f) la asociacion del ganado con cultivos,
aprovecha entre 60 y 70% de la biomasa vegetal que se produce con minima
competencia con la alimentacion humana; g) la ganaderia asociada con arboles
que fijan nitrégeno al suelo, contribuye a mejorar la fertilidad del suelo, ademas

de ofrecer alimento proteinico al ganado a través del forraje.

Las desventajas mas importantes de los sistemas agro y silvopastoriles son: a)
hay efecto de compactacion del suelo por pisoteo del ganado cuando no se
planifica adecuadamente el sistema de pastoreo; b) se dificulta la cosecha
mecanizada de cultivos, la henificacion o ensilado de pasturas debido a la
interferencia de los arboles y arbustos, a menos que la plantacion de estos se

planifique usando lineas simples o franjas (Fadiga, 2014).

Frecuentemente, algunos sistemas agrosilvopastoriles son considerados como

practicas de subsistencia, cargados de connotaciones desfavorables, lo cual ha

12



limitado su aceptacién en un ambito mas amplio en los diferentes estratos de
productores. Por otra parte, la experimentacion formal de las interacciones del
sistema es compleja no solo desde el punto de vista practico, sino también
biométrico, y requiere de un compromiso a largo plazo que pocos

investigadores estan dispuestos a asumir (Fadiga, 2014).

4.2.2 Sistema silvopastoril de zonas éaridas

En México, aproximadamente el 50% del territorio nacional son ecosistemas de
zonas aridas y semiaridas, utilizados en su mayoria para el pastoreo extensivo
del ganado doméstico con escaso manejo sanitario y reproductivo por lo que la
productividad es baja (Matteucci y Colma, 1997) (Figura 2). En estas
condiciones, el follaje, flores y frutos de los arboles y arbustos forrajeros
conforman la mayor cantidad de la dieta diaria de los animales herbivoros de

las regiones aridas y semiaridas del pais.

Figura 2. Sistema silvopastoril tradicional con ganado caprino en la Reserva de
la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan.
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Los sistemas silvopastoriles tradicionales de zonas aridas, histéricamente, se
han definido como areas de tierras no cultivadas que se dedican al pastoreo de
animales domeésticos. Oficialmente y entre los productores rurales se les
denomina agostaderos o pastizales. La productividad de la ganaderia en este
sistema es baja, debido, principalmente, a la existencia de un periodo adverso
de sequia determinado por la escasez de lluvias y alta evaporacion que
favorece el deterioro de las condiciones ambientales para el crecimiento y
produccion de las herbaceas forrajeras. El agua es el factor limitante para la
produccion de forrajes y cultivos durante el periodo seco, hasta que la llegada
de las lluvias desencadena nuevamente la acumulacién de biomasa y se
generan estructuras de reserva. Asi, la presencia y persistencia de las plantas
forrajeras en condiciones semiaridas depende de la cantidad de reservas
almacenadas por la planta durante la época de lluvias y por la cantidad de
biomasa viva capaz de producir reservas. Todo factor que interfiera con los
mecanismos de acumulacidn o que acelere la pérdida de las reservas

disminuira la resiliencia de las plantas de clima &rido.

Injustamente, se han atribuido efectos negativos de los animales sobre la
vegetacion de la que se alimenta. Sin embargo, se han encontrado semillas
viables de diversas especies dentro de los excrementos de las cabras, incluidas
algunas cactaceas endémicas de la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan

(Ruiz y Estrella, 2008).

Estos hallazgos muestran la funcién que tienen los animales domésticos como

dispersores de semillas de especies arboreas, arbustivas y herbaceas en
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ecosistemas fragiles (Baraza y Valiente, 2008). Por otro lado, se ha observado
que la exclusion total del ganado no ha incrementado significativamente la
biomasa y produccion de flores y frutos (Semmartin et al., 1993). Esto puede
deberse a que el impacto del ganado sobre la vegetacién es moderado o a que
las plantas que crecen en climas semiaridos son tolerantes al pisoteo y
defoliacion de los herbivoros. Sin embargo, estos resultados enfatizan la
necesidad de realizar estudios mas detallados de las interacciones que se
establecen entre el ganado en pastoreo y las especies que conforman la
vegetacion natural para implementar planes de manejo adecuados en los hatos

ganaderos.

4.2.3 Deterioro del Sistema Silvopastoril

Varios estudios se han conducido con el propdsito de mejorar de la produccién
ganadera utilizando los beneficios de los sistemas silvopastoriles (Ibrahim et al.,
2006). Sin embargo, son pocas las investigaciones que se han enfocado al
estudio de los sistemas agroforestales en areas marginales cuyas condiciones
ambientales y sociales no permiten la explotacion intensiva tecnificada del
ganado (Soriano et al., 2006), mucho menos en aquellos que, por mal manejo
de los animales y del agostadero, pueden afectar a los ecosistemas naturales
por el sobrepastoreo. Por otro lado, el impacto del ganado sobre el ecosistema,
principalmente sobre las comunidades vegetales, no puede verse desvinculado
del manejo que el campesino hace del mismo (Mellado et al., 2003), sobre todo

si el objetivo es disminuir los efectos negativos de las interacciones entre los
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componentes o para mejorar la productividad del sistema (Galina et al., 1998;
Morales et al., 2000).

Desde la colonizacion espafiola, la ganaderia extensiva de ganado caprino ha
sido el proceso productivo mediante el cual las comunidades campesinas
establecidas en las zonas &ridas han logrado su subsistencia (Hernandez et al.,
2001). Sin embargo, esta actividad ganadera es considerada como la mas
degradadora de la vegetaciéon debido a que los caprinos son capaces de
consumir cualquier parte de la planta incluyendo corteza y raices (Cardel et al.,
1997; Esparza-Olguin et al., 2002). No obstante, son pocas las investigaciones
gue informan sobre los efectos que produce el pastoreo a los ecosistemas de

zonas aridas.

El principal impacto de los ungulados sobre los ecosistemas se deriva de la
remocion de gran cantidad de tejidos vegetales (Rooney y Waller, 2003). La
defoliacion intensa y frecuente puede dafiar el crecimiento de la planta,
debilitando los 6rganos de reserva y su reproduccion. Sin embargo, también
han sido descritas especies de plantas cuya respuesta a la pérdida de tejido por
herbivoros es una sobrecompensacion al crecimiento y produccion de flores,
frutos y/o semillas respecto a plantas no consumidas (Alados et al., 1997; Fang
et al., 2006). La sobrecompensacién se ha definido como un mecanismo
resultante de la co-evolucion entre las plantas y los herbivoros, que permite a
determinadas especies vegetales, no sOlo mantenerse, sin0o aumentar su

adecuaciéon en presencia de herbivoros (Paige y Whitham, 1987).
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De hecho, algunas especies de plantas de matorrales de zonas semiaridas para
las que se han descrito procesos de sobrecompensacion son al mismo tiempo
especies altamente palatables que pueden sufrir altas presiones de pastoreo
(Alados et al., 1997; Fang et al., 2008). Por tanto, no se puede decir que la
presencia de herbivoros sea necesariamente negativa para el desarrollo de una

determinada especie vegetal (Baraza et al., 2008).

4.2.4 Arboles y arbustos de uso forrajero

En los sistemas silvopastoriles se han identificado gran diversidad de especies
arboreas con potencial para la alimentacion de rumiantes. Sin embargo, se
acepta que el mayor potencial para la alimentacidon de estos animales se
encuentra en las leguminosas.

El valor nutricional de las especies varia entre los diferentes componentes de la
biomasa arborea. Las hojas presentan mayores concentraciones de nutrientes
gue las ramas y tallos; la variacién también se ha relacionado con la especie,
edad de la planta y de los rebrotes, y en la relacion tallo/hoja, llegando a tener
estas especies forrajeras contenidos de proteina cruda superiores al 12%.
Muchas de estas lefiosas son ramoneadas por los caprinos bajo el sistema de
pastoreo extensivo. El 54.5% de las lefiosas que consumen las cabras
pertenecen a la gran familia de las leguminosas, lo que representa en
apariencia un suministro constante de proteina para el ganado a través de las
distintas épocas del afo (Valero, 2013).

El potencial de los arboles y arbustos de las regiones aridas y semiaridas esta

en la resistencia a la sequia, produccion de madera para diversos fines y la
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produccion de vainas de elevada aceptabilidad y valor nutritivo, y la ventaja de

que fructifiquen en la época seca (Ribaski y Menezes, 2002).

4.2.5 Produccion de forraje de arboles y arbustos

Para que un arbol o arbusto pueda ser clasificado como forrajero debe reunir
ciertos atributos, tanto en términos nutricionales como de produccion de
biomasa forrajera, y versatilidad agrondémica. Los requisitos son: a) que sea
palatable para incentivar el consumo por los animales; b) que tenga alto
contenido de nutrimentos digestibles por el animal; ¢) que sea tolerante a la
poda y a la defoliacion; y d) que los rebrotes sean vigorosos como para obtener
suficiente produccién de biomasa comestible por unidad de area (Benavides,
1999).

Asumiendo que los arbustos forrajeros tienen como principal propésito el paliar
las deficiencias nutrimentales de los animales en épocas de escaso forraje
herbaceo disponible, la complementacién del forraje arbustivo contribuye a
aumentar tanto la produccién de materia seca por unidad de superficie y a
proveer una dieta mas balanceada desde el punto de vista nutritivo. Sin
embargo, considerando la escasa diversidad de especies forrajeras lefiosas en
las regiones semidridas, asi como a las dificultades de manejo de las
plantaciones mixtas, es comun que el estrato arbustivo sélo abastezca parte de
las exigencias nutricias del ganado, lo que hace que su complementacion con el

estrato herbaceo sea conveniente (Lailhacar y Torres, 2000).
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4.2.6 Estacionalidad de la produccién forrajera

La ganaderia caprina es la actividad ganadera mas importantes para las
familias campesinas en el Valle de Tehuacan. Sin embargo, este sistema de
produccion enfrenta limitaciones debido a la escasez de forraje durante la
época de sequia; durante este periodo, el ganado se alimenta de plantas con
bajo contenido nutricional y alto contenido de metabolitos secundarios,
produciendo una pérdida importante de peso Yy sufriendo trastornos
metabdlicos. En conjunto, la dieta de los caprinos durante la época de sequia
es deficitaria en proteina y fosforo (Ruiz et al., 2008).

Estudios demuestran que algunas especies de Opuntia, Agave salmiana, frutos
de Yucca periculosa y vainas de Prosopis laevigata y Acacia subangulata,
tienen alto valor forrajero para ser utilizadas en combinacion con rastrojo de
maiz, como complemento alimenticio durante la estacion seca. Estas fuentes de
alimento posibilitan la estabulacion o semi-estabulacion del ganado durante la
época de secas como alternativa de manejo para reducir la pérdida de energia
usada durante la busqueda de forraje a libre pastoreo, mejorando asi la
productividad del ganado y disminuye el impacto negativo del sobrepastoreo

sobre la vegetacién nativa (Baraza et al., 2008).

Se ha observado también que diversas arboreas mantienen la produccion de
forraje aun en época de sequia, ademas que los arboles pueden producir
cantidades superiores de forraje comparado con los pastos, y la disponibilidad
de forraje producido es mas sostenida que la de los pastos en condiciones en

las que no se utiliza fertilizante quimico (Benavides 1999).
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4.2.7 La poda en arbustos forrajeros

Numerosas especies de arboles producen abundantes biomasa comestible por
unidad de area, son tolerantes a la poda y con facil manejo agronémico.
Asimismo, las asociaciones de gramineas con lefiosas forrajeras puede
incrementar la produccion de proteina cruda por unidad de area con respecto a
la obtenida con el pasto en monocultivo (Benavides, 1999). Se ha investigado el
efecto de las podas al final de la época lluviosa sobre la produccion de biomasa
en el periodo de sequia. Asi, la poda de Gliricidia sepium (madero negro) en
Octubre, Noviembre y Diciembre, detuvo la floracion e incrementd el
rendimiento de biomasa comestible para el ganado durante los meses de menor
precipitacion en el verano (Hernandez, 1988).

Los beneficios de la poda son: permite la produccién de nuevos rebrotes de
mayor calidad nutritiva; permite que el ganado acceda con facilidad a la
totalidad de la fitomasa forrajera producida por los nuevos rebrotes; reduce el
grosor de las ramas con lo cual se reduce el dafio fisico de la planta y permite
un aprovechamiento mas profundo del follaje, incluyendo tallos tiernos;
incrementa el reciclamiento de nutrientes provenientes de ramas y tallos;
provee sombra y proteccion contra el frio y el viento a los animales; y permite el
crecimiento de especies herbaceas bajo el dosel aprovechando los nutrientes
qgue recién se incorporan al suelo, sea por fijacion o por mineralizacion. El
grosor de los tallos constituye la principal limitante en la produccion herbacea,
debido a que interfiere fisicamente con el desarrollo de sus plantas al reducir la
cantidad de luz disponible para los procesos fotosintéticos (Lailhacar y Torres,

2000).
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4.2.8 Valor nutritivo del forraje

El follaje de numerosas especies de arboles y arbustos puede mejorar la
calidad de las dietas disponible en la alimentacion de los animales. El contenido
de proteina cruda del follaje de muchos arboles y arbustos duplica o triplica al
de los pastos, y frecuentemente el contenido energético de las lefiosas es
también superior al de los pastos, por lo que, la disponibilidad de follajes de las
arboreas en la dieta diaria incrementa la produccion de leche y las ganancias de
peso de los animales (Benavides, 1999).

El contenido en nutrientes esta afectado por la edad del rebrote y por su
posicion en la rama. En el follaje de Eythrina poeppigiana se han observado
variaciones en el contenido de proteina y la digestibilidad de la materia seca en
todas las fracciones de la biomasa (Benavides y Pezo, 1986). Parece légico
presumir que este efecto estd relacionado estrechamente con la edad y

posicién que tiene cada fraccidén de la biomasa dentro de la misma rama.

4.2.9 Compuestos anti-nutricionales

En el estudio de los forrajes no convencionales, ademas de evaluar la
composicién quimica, también es importante identificar la presencia y efectos
de los factores antinutricionales, como los fenoles (taninos), alcaloides y
glucosidos cianogénicos (toxicos nitrogenados) y los esteroides y terpenos
(saponinas) (Ramos et al.,, 1998; Reed et al., 2000). La funcién de estos
compuestos en las plantas forrajeras es de proteccion de la herbivoria (Makkar
et al.,, 1991) y, por lo tanto, pueden producir efectos detrimentales en los

animales que los consumen, entre los cuales se pueden observar menor
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palatabilidad, disminucion del consumo voluntario y decremento en la
digestibilidad de la materia seca y de la proteina (Reed et al., 1985). Sin
embargo, en el caso de los rumiantes la presencia moderada de taninos tiene
propiedades nematicidas y, al ligarse con las proteinas, son protectores
naturales a la degradacion del alimento por los microorganismos del rumen
dejando disponible aminoacidos para ser absorbidos por el duodeno (Barry,

1983).

Tanto los frutos como las semillas pre-germinadas de Acacia subangulata son
fuente rica en proteina y fosforo, los nutrientes limitantes durante la sequia. Sin
embargo, la especie presenta varias complicaciones: por un lado, los frutos
tienen alto contenido de taninos que pudiera disminuir su valor nutrimental
(Rico, 2001; Mahgoub et al., 2005); por otro lado, la produccién de frutos
depende del establecimiento de las lluvias, ya que la escasez de lluvias limita la

produccion de vainas.

4.3 Arboles y arbustos nativos de importancia forrajera
4.3.1 Sierrecilla (Acacia subangulata)

El arbol conocido como sierrecilla (Acacia subangulata) es una especie
endémica que crece en el valle de Tehuacan, Puebla (Figura 3), y se
caracteriza por su alta preferencia ya que el ganado caprino consume las hojas

durante todo el afio y también las vainas que caen durante la época de secas.

La sierrecilla tiene la siguiente clasificacion taxonémica (IBUNAM, 2010):
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Reino: Plantae

Phylum: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Leguminosae

Género: Acacia

Epiteto especifico: subangulata

Nombre Cientifico: Acacia subangulata Rose

Figura 3. Acacia subangulata (detalle de hojas, ramas y flores).
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Baraza et al. (2008) reporta que A. subangulata es una de dos especies con
mayor consumo animal en los meses de sequia, asi como la de mas alto valor
nutricional por sus vainas con alto contenido de proteina (22-27%) y energia
(52%). Tanto los frutos como las semillas de A. subangulata son fuente rica en
proteina y fosforo, sin embargo, la especie presenta varias complicaciones: la
recoleccion de semillas representa inversion de mano de obra y de tiempo, la
disponibilidad de frutos y vainas depende de la disponibilidad de suficiente
humedad en el suelo que solo se da durante la época de lluvias. Estas
condiciones hacen dificil su utilizacion todo el afio, a pesar de las buenas
caracteristicas nutricionales. Fuera deseable establecer un programa de
recoleccion de semillas y propagacion en vivero para aumentar su distribuciéon
en la RBTC con el propésito de mejorar la produccién de biomasa comestible
para el ganado caprino.

En otro estudio, Carrera (2014) encontrd que A. subangulata fue sefialada entre
las plantas deseables mas abundantes con un 9% de la composicion floristica,
obteniendo correlacion moderada entre la altura del arbol y la produccion de
forraje. En el mismo estudio, la produccién promedio por individuo fue de 267 kg
ha* en arboles mayores de 1 metro, y 84 kg ha™* en plantas menores de 1 m de
altura; asimismo, el numero de tallos secundarios y terciarios fueron de 6 y 48
cm, respectivamente para arboles mayores de 1 m, y de 4 y 34 cm para arboles

menores de 1 m.

24



4.3.2 Orégano (Lippia graveolens)

Lippia graveolens es el nombre cientifico del orégano. EI nombre comudn
proviene del griego “oros” (montafia) y “ganos” (ornamento), la decoracion o la
belleza de las montafias (Mufioz, 2002). Originaria de América, Lippia
graveolens es un arbusto que crece en condiciones de climas calido,
semicalido, semiseco y templado, desde el nivel del mar hasta altitudes de
2200 msnm (Nash y Michael, 1984). En la republica mexicana, las plantas de
orégano se encuentran en estado silvestre en al menos 24 estados del pais y
se han identificado alrededor de 40 especies, todas conocidas como “orégano”
(Huerta, 1997). La clasificacion taxonOmica del orégano es la siguiente

(IBUNAM, 2010):

Reino: Plantae

Phylum: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Order: Lamiales

Familia: Verbenaceae

Género: Lippia

Epiteto especifico: graveolens

Nombre cientifico: Lippia graveolens Kunth.
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Sinonimia popular: Orégano del monte, canelilla, flor de orégano, hierba dulce,
orégano del pais, salvia, salvia de castilla.

La planta de orégano forma un pequefio arbusto achaparrado que mide de 45
cm hasta 1.80 m de alto. Los tallos se ramifican en su parte superior, tienden a
deshojarse en las partes inferiores y contienen sustancias aromaticas (Sanchez
et al., 2007). Las ramas son cortamente pilosas; las hojas son opuestas ovales
y anchas de entre 2 a 5 cm de largo, con bordes enteros o dentados, con el haz
denso y suavemente piloso, el envés glandular y densamente tomentoso a
piloso; las flores son diminutas de color blanco que nacen en apretadas
inflorescencias terminales muy ramificadas (Figura 4); los frutos son pequefios
encerrados en el caliz.

Toda la planta posee pequefas glandulas donde se almacena la esencia
aromatica, un liquido de color amarillo limén compuesto por un esteardpteno y
dos tipos de fenoles, uno de ellos el carvacrol y el otro el timol. La calidad de
estos componentes determinan su valor en el mercado de plantas aromaticas
(Huerta, 1997). Estas sustancias volatiles que contienen acidos fendlicos y
aceites esenciales, tienen propiedades antioxidantes, fungicidas, bactericidas
ademas de citotéxicas, que son utiles en la industria de alimentos y
farmacolégica para la elaboracion de diversos medicamentos para la salud
humana y animal (Russo et al., 1998).

Las hojas de L. graveolens se utilizan para darle sabor a la comida (Nash y
Michael, 1984; Standley, 1961). También son usadas en medicina doméstica

como estimulante de la menstruacion (Standley, 1961).
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En infusiones concentradas se usa contra el envenenamiento, y en infusiones
diluidas se usa contra la gripe, infecciones estomacales y antigas. También se

usa como forraje para el ganado caprino.

Figura 4. Lippia graveolens (hojas y flores).

Por su uso forrajero, Carrera (2014) describié al orégano como una especie
deseable y su importancia en la composicion floristica tuvo un valor de 29 %, se
registrd una produccién de forraje de 255 kg de materia seca ha™ y 6 tallos

secundarios en promedio.
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4.3.3 Palo canizo (Mascagnia parviflora)

De la especie arbustiva Mascagnia parviflora llamada cominmente palo canizo
(Figura 5), se tiene poca informacion agrondémica, aunque tiene la siguiente

clasificacion taxondmica (IBUNAM, 2010):

Reino: Plantae

Phylum: Magnoliophyta
Clase:Magnoliopsida

Orden: Polygalales

Familia: Malpighiaceae
Género: Mascagnia

Epiteto especifico: parvifolia

Nombre Cientifico: Mascagnia parvifolia (Andr. Juss.) Nied.

Figura 5. Mascagnia parviflora.
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En evaluaciones previas Carrera (2014) reportdé que el follaje de esta especie
también es consumida por el ganado que pastorea en areas de la RBTC, por lo
que fue agrupada en la lista de plantas forrajeras deseables con frecuencia
floristica de 17%, mostrando correlacion moderada entre la altura y la

produccion de follaje, con 9 de tallos secundarios en promedio.

4.4 Caprinocultura en las zonas aridas

Al igual que en la mayor parte del territorio nacional, una de las caracteristicas
de la produccién caprina en la RBTC es que se considera como de tipo familiar
(INEGI, 1998), teniendo como base biolégica al caprino criollo de México. De
esta manera, la produccion caprina en la zona de estudio es a pequefia escala,
con ciclos productivos estacionales y solo se habla de la obtencion de
productos para el bienestar de la familia campesina (Hernandez et al., 2001). El
sistema de pastoreo es extensivo adoptando practicas silvopastoriles
tradicionales, mediante el uso combinado de pastos y arbustos del matorral
xerofilo. El confinamiento parcial o total de los caprinos es poco frecuente en las
zonas aridas (Fuente et al., 1989; Arbiza, 1986).

La produccion caprina extensiva puede denominarse sustentable, ya que las
cabras ramonean especies nativas de areas forestales que no compiten con las
zonas agricolas, por tanto no se realiza deforestacion de terreno como ocurre
con el ganado bovino (Ezcurra y Montafia, 1990).

La cabra doméstica (Capra hircus) presenta un comportamiento alimenticio
flexible y oportunista, lo que le permite adaptarse a distintas condiciones

ecologicas (Genin y Pijoanb, 1993). Esto ha hecho que éste sea el ganado mas
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habitual en zonas donde la productividad de la vegetacion es insuficiente y
erratica para otros animales (Lu, 1988). Ademas, estas zonas presentan
condiciones adversas en la temporada seca del afo, disminuyendo
drasticamente la disponibilidad de forraje. Es en esta época cuando la cabra
muestra el mayor consumo de follaje, frutos y vainas proveniente de arboles y
arbustos (Genin y Pijoan, 1993; Papachristou y Nastis, 1993).

Estudios sobre las especies forrajeras nativas que consume el ganado caprino
ayudan a comprender el comportamiento de las plantas en su entorno natural y
su relacion con la herbivoria. EI comportamiento de las especies y sus
mecanismos de reproduccion y otras estrategias que aseguren la persistencia

en el tiempo también son importantes en los sistemas agroforestales.

En el caso de la alimentacion animal, el estudio fenoldgico de las especies
forrajeras permite planificar los sistemas silvopastoriles, para obtener un mejor
aprovechamiento de los recursos vegetales disponibles; asimismo se ha
postulado que estos sistemas, responden en parte a los problemas de la
deforestacion, degradacion de los ecosistemas y a la sostenibilidad de la
ganaderia; minimizar la compra de insumos exdgenos contribuye a reducir la

contaminacion y la destruccion de los recursos naturales (Giraldo, 1996).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

La Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan cuenta con una gran variedad de
topoformas, precipitacion, temperatura, altitud, exposicion, sustratos geoldgicos
y diversos tipos de suelo, que determina la diversidad en los tipos de vegetacion
presentes.

El sitio de muestreo de las plantas forrajeras seleccionadas en el presente
estudio se ubicé en la comunidad de Santa Ana Teloxtoc, perteneciente al
municipio de Tehuacén, Puebla. Esta dentro de la zona ejidal, en el predio de
uso comun identificado como Chantile, en el cual el ganado caprino pastorea
regularmente. Se localiza en las coordenadas 18°19'561” Latitud N y 97°33'36
Longitud W, a 1646 msnm (CONAFOR, 2013). El clima es semiseco y
semicélido con lluvias en verano, la clave climética es BSlhw(w). La
temperatura promedio es de 18.1°C, con maxima de 26.2°C y la minima de
10°C, mientras que la precipitacién anual promedio es de 485.6 mm (SMN,
2010). La temporada de lluvias se presenta de mayo a octubre, con mayores

probabilidades de lluvias entre junio y septiembre (CONAFOR, 2013; Figura 6).
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Figura 6. Curvas de temperatura y precipitacion en Tehuacéan, Puebla (SMN,

2010).

La asociaciéon vegetal en el predio Chantile se caracteriza por la dominancia de
las especies vegetales Cephalocerus columna-trajani y Neobuxbaumia sp, con
tallos columnares de hasta quince metros de alto. En el estrato inferior, se
encuentra el matorral arbustivo abierto y &arboles bajos dispersos. Los
principales elementos floristicos del matorral son: Acacia bilimekii, Agave
kerchovei, Agonandra conzzatti, Beaucarnea gracilis, Caesalpinia melanadenia,
Castela tortuosa, ceiba parvifolia, Cercidium praecox, Euphorbia antisyphyllitica,
Fouquieria formosa, Hechtia pringlei, Ipomea conzatti, Jatropha spathulata.
Lippia graveolens, Opuntia sp, Yucca periculosa Prosopis laevigata y Tillandsia

reticulata, entre otras (CONAFOR, 2013).
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5.2 Seleccion de especies

El presente estudio considerdé la evaluacion de tres especies arbustivas
forrajeras presentes en el matorral xeréfilo de la RBTC que poseen
caracteristicas de mayor consumo por las cabras de acuerdo a la disponibilidad
de forraje y palatabilidad. La seleccion de los arbustos estudiados consider6 la
opinion de varios productores que pastorean cabras dentro del sitio Chantile. La
version de los caprinocultores fue constatada mediante recorridos en el area de
estudio en acompafiamiento con pastores y observacion directa de la
preferencia de las cabras por los arbustos, tomando como criterio el nUmero de

cabras que ramonearon alguna especie arbustiva en particular.

Una vez elegidas las tres especies forrajeras de mayor preferencia para el
ganado caprino, se delimité del area de muestreo; para ello, se realiz6 un
recorrido al interior del area de pastoreo para identificar los sitios de la
vegetacion natural con menor deterioro, con presencia regular de las especies

arbustivas seleccionadas.

Las especies objeto del presente estudio fueron:

» Sierrecilla (Acacia subangulata),
» Orégano (Lippia graveolens)

» Palo canizo (Mascagnia parviflora).

Una vez delimitado el sitio de muestreo, se realiz0 seleccion aleatoria de los
arbustos dentro de la poblacion total de cada especie dentro del sitio. Mediante

este procedimiento se seleccionaron y marcaron 50 individuos de A.
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subangulata, 50 individuos de M. parviflora y 50 individuos de L. graveolens,
colocando en una piedra adyacente a cada arbusto un namero progresivo
usando pintura indeleble, asimismo, se realiz6 geoposicion de cada arbusto
seleccionado utilizando GPS, para el mejor control de la ubicacion de cada
individuo a muestrear. El experimento fue realizado entre los meses de mayo a
octubre del 2014, durante el periodo de lluvias. Las variables a medir en campo
fueron: densidad de plantas (nimero de individuos por ha), diametro de copa
del arbusto (cm), altura de la planta (cm), nimero de ramas secundarias y

produccion de forraje comestible (kg de MS por arbusto).

5.3 Produccion de forraje

Para evaluar el recurso forrajero de los arbustos seleccionados se cuantifico la
produccion total de materia seca (kg) de cada especie por unidad de superficie.
Para ello, se procedi6 a colectar manual hojas y tallos tiernos de cada arbusto a
una altura no mayor a 1.80 m, simulando la altura de ramoneo del ganado
caprino (Meneses, 1993). El forraje cosechado se colocé en bolsas de papel
previamente identificadas para su traslado, secado, pesaje, conservacion y

posterior analisis bromatologico.

Debido a que M. parviflora y L. graveolens son arbustos deciduos que pierden
sus hojas durante las épocas de frio y secas, la produccion de forraje registrada
correspondio solo al periodo de lluvias de la fase experimental. En el caso de la
perennifolia A. subangulata, se realizé una poda al inicio del experimento para

igualar las condiciones en la emision de los primeros y subsecuentes rebrotes.
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El material vegetal colectado fue secado durante dos dias al aire libre, y
colocado después en una estufa de aire forzado a temperatura de 70°C durante
72 horas. Al finalizar el proceso de secado, el follaje fue pesado para obtener la
produccion de materia seca de por planta y estimar el rendimiento de forraje
seco por hectarea. La Figura 7 muestra aspectos de la obtencién y

acondicionamiento del material vegetal de los arbustos seleccionados.

Figura 7. Cosecha y determinacion de materia seca.
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5.4 Frecuencia de corte e intensidad de defoliacion

La frecuencia de corte (FC) se refiere al intervalo de tiempo entre ramoneos,
como dias, semanas, meses o0 afios (Huss, 1993). La intensidad de defoliacion
(ID) es la cantidad de la produccion de forraje, medida en peso, que corta el
hombre o consume el ganado. A esto también se llama "grado de utilizacién”, lo
gue a menudo se expresa en porcentaje del peso del producto que ha sido

consumido (Huss, 1993).

Con la finalidad de conocer la cantidad de produccién de materia seca por
frecuencia de corte e intensidad de defoliacion en la época de lluvias para los
tres arbustos objeto de estudio, se establecieron 5 tratamientos con 10
unidades experimentales cada uno. El primer grupo de arbustos se defolié a los
45 dias iniciadas las lluvias a una ID de 50% los cuales fueron defoliados por
rama y de forma alternada, dejando en el arbusto el otro 50% del follaje
producido. El tratamiento 2 consistio en la defoliacion de 10 arbustos de cada
especie a los 45 dias después del inicio de las lluvias, a ID de 100%, donde se
removio toda la biomasa comestible (hojas y tallos tiernos) presente en cada
arbusto (Cuadro 1). El tercer tratamiento se realiz6 a la FC de 60 dias con una
defoliacion de 50% de intensidad. El tratamiento 4 se caracterizdé por la
defoliacion de los arbustos a los 60 dias con ID de 100%. El tratamiento 5
consistid en la defoliacion por Unica ocasion a los 150 dias después de iniciado
el crecimiento en la temporada de lluvias. El follaje cosechado en cada
frecuencia e intensidad de defoliacion fue colocado en bolsas de papel

perfectamente identificadas y se le registro su peso correspondiente.
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Cuadro 1. Tratamientos de frecuencia de corte e intensidad defoliacion para los
tres arbustos forrajeros en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan.

Intensidad de

Fecha lera Frecuencia de Fecha 2da
Tratamiento defoliacion, # arboles
defoliacion corte, (dias) defoliacion
(%)

1 26-28/06/2014 45 50 10 20-21/08/2014
2 26-28/06/2014 45 100 10 20-21/08/2014
3 18-20/07/2014 60 50 10 15-17/09/2014
4 18-20/07/2014 60 100 10 15-17/09/2014
5 10-12/10/2014 150 100 0 -

En los tratamientos 1 y 2 se realizé una segunda defoliacion con FC acumulada
de 45 dias a ID correspondiente a cada tratamiento; para el tratamiento 3 y 4

FC acumulada fue de 60 dias con ID correspondiente (Cuadro 1).

5.5 Densidad de plantas

La densidad como atributo de las especies vegetales en un ecosistema es el
namero de individuos de una especie en particular por unidad de éarea. El
término se refiere a la abundancia o dispersion de una especie arbdrea,
arbustiva o herbacea entre si. Para determinar la densidad de individuos de la
misma especie arbustiva se utilizo la técnica de conteo directo propuesto por
Coulloudon et al. (1999), para lo cual, se delimitaron 10 parcelas temporales
mediante cuadrantes 10 x 10 m lineales para contabilizar los individuos de A.

subangulata presentes en 100 m?; 15 parcelas temporales en cuadrantes 3 x 3
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m para contabilizar individuos de M. parviflora y L. graveolens presentes en

cada parcela de 9 m?.

5.6 Caracteristicas morfologicas

La medicion de los pardmetros morfoldgicos de los arbustos (diametro de copa,
altura), consistio en determinar la longitud del didmetro de copa (cm) de cada
individuo seleccionado midiendo con cinta métrica las distancias en cruz de la
copa con orientacion norte-sur y este-oeste. Inmediatamente después de tomar
medidas de la copa del arbol se procedié a medir la altura del mismo de la base
a la parte més alta del follaje (cm); asimismo, se contabilizé el nimero de ramas
secundarias de cada arbusto. Estos datos permiten conocer las dimensiones
morfolégicas promedio de cada especie (Molinero, 1983), ltiles para estimar
correlaciones con la produccién de forraje producida y desarrollar ecuaciones

de prediccion de biomasa forrajera en cualquier época del afio.

5.7 Evaluacién nutrimental del forraje

Las muestras secas del forraje de los arbustos muestreados en cada frecuencia
e intensidad de defoliacién fueron molidas con una criba de 2 mm para realizar
el andlisis bromatolégico. Los tratamientos consistieron en cinco periodos de
corte (45, 60, 90, 120, 150 dias) para cada especie (Acacia subangulata, Lippia

graveolens, Mascagnia parviflora) con 10 repeticiones por tratamiento.
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Las variables a estimar en el laboratorio fueron:

Peso seco de la muestra: se utilizaron entre 5 g de muestra y se metieron a
una estufa a 105°C durante 24 horas hasta obtener el peso constante de la
muestra con el proposito de obtener el porcentaje de humedad y expresar los

nutrientes contenidos en la muestra en base seca.

Cenizas: El contenido de cenizas se determind al incinerar la muestras molidas

en una mufla a 550°C durante 6 horas (AOAC, 1995).

Proteina Cruda: Se utilizé el método Kjeldahl para determinar el contenido de
nitrogeno total (Tejada, 1983) de cada muestra, el cual fue multiplicado por el

factor 6.25 para obtener el valor de proteina cruda en porcentaje.

Extracto etéreo: se utiliz6 1 g de muestra seca la cual se pes6 dentro de un
cono de papel filtro el cual se meti6 en un dedal para ser colocada en una
maquina de extraccion que utiliza como solvente éter etilico el cual extrae todos

los lipidos de la muestra para contabilizar el porcentaje de extracto etéreo.

Fibra Detergente Neutro y Acido (FCN y FCA). Los componentes fibrosos de
la pared celular (FCN y FCA) del follaje cosechado se determinaron mediante el
procedimiento propuesto por Van Soest et al. (1991). También fue determinada
la lignina detergente acido (LDA; Goering y Van Soest, 1970). La concentracién
de FCN, FCA y LDA se determinaron secuencialmente en el analizador de

fiboras ANKOM200 usando bolsas filtro con tamafio de poro de 30 micrones.
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Los calculos para FCN, FCA y LDA en base seca se realizaron sustituyendo los

valores obtenidos a las formulas siguientes:

FCN =100 x {(T+FCN) - [T1 x (Tbco2/Tbco1)] / (MH1 x MS105)}

FCA =100 x {(T+FCA) - [T1 x (Tbco2/Tbcol)] / (MH1 x MS105)}

LDA =100 x {(T+LDA) — [T1 x (Thco2/Tbcol)] / (MH1 x MS105)}

Dénde:

MH1 (g): peso de la muestra.

MS105 (g/g): coeficiente de materia seca a 105°C.

T+FCN (g): peso final de la bolsa conteniendo la fibra.

T+FCA (9): peso final de la bolsa conteniendo el residuo de fibra.

T+LDA (g): peso final de la bolsa conteniendo la lignina.

T1 (g): Peso de la bolsa vacia.

Tbhcol (g): Peso promedio de la bolsa para el blanco inicial (previo a la digestion
con el detergente).

Tbco2 (g): Peso promedio de la bolsa para el blanco final (después de la
digestidon con el detergente).

Adaptado por Jaurena y Wawrzkiewicz (2011).

El contenido de hemicelulosa (HC) y celulosa (CL) fueron estimados mediante

la diferencia entre FCN y FCA, y entre FCA y LDA, respectivamente.
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5.8 Disefio experimental y anélisis de datos

Se empled un disefio experimental de bloques al azar con arreglo factorial (3 x
3 x 2), donde el primer factor de analisis fue la especie arbustiva (A.
subangulata, L. graveolens y M. parviflora), el segundo factor la frecuencia de
corte (45, 60 y 150 dias) y el tercer factor fue la intensidad de defoliacion (50 y

100%). El analisis estadistico considero el siguiente modelo:

Yijk =ut ES;+ FCJ' + IDk + (ES*FC)ij + (ES*|D)ik + (FC*|D)jk + (ES*FC*|D)ijk + 8ijkl

Donde;

Yijk= el valor de la variable como efecto de la i-ésima especie arbustiva para la

j-ésima frecuencia de corte y la k-ésima intensidad de defoliacion;

pu= media general;

ESi= efecto de la i-ésima especie forrajera (A. subangulata, L. graveolens y M.

parviflora);

FCj= efecto de la j-ésima frecuencia de corte (45, 60 y 150);

IDk= efecto de la k-ésima intensidad de defoliacién (50, 100);

(ES*FC)ij= efecto de la interaccion entre la i-ésima especie arbustiva y la j-

ésima frecuencia de corte;

(ES*ID)ik= efecto de la interaccion entre la i-ésima especie arbustiva y la k-

ésima intensidad de defoliacion;
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(FC*ID)jk= efecto de la interaccion entre la j-ésima frecuencia de corte y la k-

ésima intensidad de defoliacion;

(ES*FC*ID)ijk= efecto de la interaccion entre la i-ésima especie arbustiva, la j-

ésima frecuencia de corte y la k-ésima intensidad de defoliacion;

Eijkl= efecto aleatorio del error estandar.

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el procedimiento GML de SAS (2000)
y la comparacién de medias de tratamiento mediante con el procedimiento
propuesto por Tukey con un nivel de confianza de 0.05. Se realiz6 también un
analisis de correlacion (r) entre la produccion de forraje y las medidas
morfologicas de las especies arbustivas estudiadas. Asimismo, se obtuvieron
modelos de regresion lineal simple para predecir el rendimiento de forraje de

cada una de las arbustivas a través de los valores de las variables morfolégicas.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar el efecto de los factores principales (especie arbustiva, frecuencia de
corte e intensidad de defoliacion) y sus interacciones, solo hubo efecto de la

especie arbustiva sobre las variables estudiadas (p<0.0001; Cuadro 2).

Cuadro 2. Nivel de significancia de los efectos principales sobre las variables
analizadas para sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo
canizo (M. parviflora) en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan.

Variable Especie FC ID FC*ID ID*FC
Altura de la planta  0.0001 0.4115 0.0895 0.2555  0.5284
NUmero de tallos 0.0001 0.0598 0.4772 0.5569  0.9736
Diametro de copa 0.0001 0.1320 0.3874 0.0624  0.7988
Produccion de MS 0.0001 0.4918 0.3459 0.9043 0.0022

MS= materia seca; FC= frecuencia de corte; ID= intensidad de defoliacién.

6.1 Densidad de plantas y produccién de forraje total

A. subangulata presentd el menor porcentaje de individuos por ha, mientras que
la densidad de plantas de L. graveolens fue cinco veces mayor que M. parviflora
(Cuadro 3). Estos resultados difieren de los reportados por Carrera (2014) con
un valor de densidad para A. subangulata de 433 individuos por ha, 323

plantas mas por unidad de area a lo observado en esta investigacion.

La mayor densidad de plantas (15,778 individuos) fue para L. graveolens. Sin
embargo, otras investigaciones realizadas en diversas regiones semiaridas de
México reportaron valores de densidad menores a lo encontrado en este

estudio; 6,000 plantas ha™ (Velazquez, 2005); 3,891 plantas ha™* (Osorno et al.,
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2009); 1,620 plantas ha™ (Garcia, 2012); 2,800 plantas ha™ (Carrera, 2014). El
anico estudio con valores similares a esta investigacion lo reportaron Sanchez
et al. (2007) en rango de 6,236 a 25,200 plantas ha™, para el Norte de Jalisco.
Estas diferencias en las densidades de plantas de orégano muestran la
adaptacion de la especie arbustiva a diversos ecosistemas, pero también son
resultado de la presion por los sistemas de aprovechamiento del recurso que
repercuten en la reproduccion y en la abundancia de plantas por unidad de
area. En total, se encontraron 796.3 kg de MS para las tres arbéreas estudiadas
durante la temporada de lluvias, correspondiendo a L. graveolens (orégano)
76.8%, A. subangulata (sierrecilla) 15.5% y M. parvifolia (palo canizo) 7.7% del
aporte total de forraje seco disponible para los caprinos (Cuadro 3).
Cuadro 3. Densidad de plantas y produccion de materia seca para

sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M.
parviflora) en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan.

Estimador Sierrecilla Orégano Palo canizo
Densidad (plantas ha™) 1102 15,778° 2,778°
Produccién MS (g planta®)  1,049.9° 38.8° 24.7°
Produccién MS (kg ha™) 115.5° 612.2° 68.6°

Medias con diferente letra por fila son estadisticamente diferentes (P<0.0001).

En un estudio reciente, Carrera (2014) report6 175 kg ha™ para sierrecilla,
255.36 kg ha™ para orégano y 111.14 kg ha™ para palo canizo, es decir, 356 kg
ha* de follaje de orégano menos a lo estimado en el presente estudio; mientras
gue para sierrecilla y palo canizo la producciéon de MS fue de 51 y 62% mayor

respectivamente a lo mostrado en el Cuadro 3. Estas diferencias en la
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produccion de follaje entre los tres arbustos estudiados dependen de las
condiciones climaticas, edaficas y fisiograficas de la region y a las

perturbaciones de la vegetacion en los diferentes sitios de pastoreo.

6.2 Producciéon de materia por frecuencia de corte e intensidad de
defoliacion

La productividad del ganado en pastoreo extensivo depende de la disponibilidad
y suministro del forraje proveniente de herbaceas y arbustivas. Se encontraron
diferencias en el rendimiento de forraje de las especies arbustivas entre los
tratamientos (p<0.0001). El rendimiento de MS del orégano en todos los
tratamientos fue mayor comparado con sierrecilla y palo canizo. En el
tratamiento 5 (FD=150, ID=100) la diferencia significativa se present6 en el
arbusto canizo con respecto a las otras dos especies; con la menor produccion.
En el cuadro 4 se observa la maxima producciébn para L. graveolens
(560.12+132.5 kg ha™) y M. parviflora (192.8+58.7 kg ha™) fue en el tratamiento
2; mientras que A. subangulata tuvo maxima produccion en T5.

La menor produccion para A. subangulata fue en el tratamiento 1 (FC=45 con
ID=50); para L. graveolens y M. parviflora fue en el tratamiento de 150 dias
después de lluvias y defoliacion 100%. En las tres especies se observa el
comportamiento de la producciéon acumulada donde los tratamientos 1 y 3
obtuvieron la menor cantidad de follaje. Esto se debe a que en ambos
tratamientos los arbustos fueron defoliados al 50% y el forraje remanente que

quedo en los arbustos impidio la emision de nuevos rebrotes, a diferencia de
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aguellos arbustos que fueron defoliados al 100% que fueron capaces de emitir

nuevos rebrotes.

Cuadro 4. Promedio de produccion de materia seca (g planta®) en los
tratamientos para sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo
canizo (M. parviflora), en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan.

Tratamiento Sierrecilla (x e.e) Orégano (£ e.e) Palo canizo (£ e.e)
T1 72.47+18.5 PA 282.42+65.32 "B 87.78+16.89 A
T2 134.5+31.45 560.12+132.7 %8 192.8+58.7
T3 75.85+15.45 PA 279.58+75.57 "B 91.11+14.97 PA
T4 128.97+40.42 550.8+149.89 2° 109.45+31.78
T5 209.95+112.66 ®*  272.95+132.06 ** 83.06+18.3 "8

T1= cada arbusto se defolié a 45 dias de iniciadas las lluvias con ID de 50%; T2= cada arbusto
se defolié a 45 dias de iniciadas las lluvias con ID de 100%; T3= cada arbusto se defolié a 60
dias de iniciadas las lluvias con ID de 50%; T4= cada arbusto se defolié a 60 dias de iniciadas
las lluvias con ID de 100%; T5= cada arbusto se defoli6 a 150 dias de iniciadas las lluvias con
ID de 100%.

Medias con distinta literal en mayusculas dentro de cada fila muestra diferencias (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mindsculas dentro de cada columna muestra diferencias
(p<0.0001) + e.e: error estandar de la media.

Estas diferencias entre los tratamientos 1 y 3 con respecto a los tratamientos 2
y 4 se explican por el hecho que si los arbustos son defoliados completamente
(ID al 100%) en dos ocasiones durante el periodo de lluvias, la remocién total
del follaje presente estimula la emision de yemas y nuevos rebrotes, la cual
permitié el crecimiento vigoroso del follaje. No obstante, Huss (1993), establece
que la defoliacibn completa durante los periodos de inactividad de la planta
puede reducir las reservas de carbohidratos, afectando de modo adverso el
crecimiento de la planta el afo siguiente y comprometiendo la sobrevivencia de

la planta.
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En la figura 9 se observa el comportamiento de produccion de materia seca
para la especie sierrecilla en sus cinco tratamientos; donde la produccion
acumulada de los tratamientos 1 y 3 obtuvo la menor cantidad de follaje, esto se
debe a que los arbustos fueron defoliados al 50% en los dos cortes y el forraje
remanente que se quedod en los arbustos impidié la emision de hojas nuevas.
En los tratamientos 2 y 4 la produccién acumulada tuvo diferencias significativas
(P<0.0001) con respecto a 1 y 3, esto se deriva de las caracteristicas de dichos
tratamientos; lo cual nos permite entender que al defoliarlo completamente por
dos ocasiones se estimula la remocién de reservas presentes en raices y

yemas, la cual permitié una mayor emisién de follaje.
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Figura 8. Produccion de materia seca-promedio por tratamiento para sierrecilla
(A. subangulata); en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan.
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El dltimo tratamiento presento la maxima produccion debido a la acumulacion
de forraje de toda la temporada lluvias (150 dias), sin embargo no tuvo
diferencia significativa con los tratamientos 2 y 4. Por lo cual es indistinto si se
realizan dos cortes por arbusto dentro de la época lluviosa o un solo corte al
final de la temporada, lo Unico cambiante es la calidad de este, aspectos que se

detallan en los capitulos siguientes.

La producciéon de MS de L. graveolens (orégano) fue mayor en los tratamientos
2 (FC=45; ID=100) y 4 (FC=60; ID=100) en comparacién con los tratamientos 1,
3 y 5 (P<0.0001; Figura 10), pero el rendimiento de forraje seco fue similar
(p>0.0001) entre los tratamientos 1 (FC=45; ID=50), 3 (FC=60; ID=50) y 5
(FC=150; ID=100), indicando que la frecuencia de corte afecta la produccion de
forraje proveniente del orégano. Las alternativas de defoliacion que ofrecen
mejores resultados durante la época de lluvias son ID a 100% a intervalos de 45
a 60 dias con mayor acumulacion de forraje sin comprometer la persistencia de

la especie arbustiva.

48



600.0 -

500.0 -

400.0 -

300.0 -

200.0 -

Materia seca (kg ha)

100.0 -

0.0 T T T T

Tratamientos

Figura 9. Produccion de materia seca promedio por tratamiento para (L.
graveolens) en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

M. parviflora (palo canizo) tuvo mayor rendimiento de MS en el tratamiento 2
(p<0.0001) en comparaciéon con los demas tratamientos (Figura 10), por lo que
la mejor frecuencia de corte fue de 60 dias después del inicio del periodo de
lluvias con intensidad de defoliacién del 100%. Esto sugiere que a 60 dias de
establecidas las lluvias la planta tuvo la méaxima produccion de follaje para
después disminuir paulatinamente su crecimiento hasta perder sus hojas

durante la época de otofio.
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Figura 10. Produccion de materia seca por tratamiento para palo canizo (M.
parviflora) en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan.

Esto demuestra que cada especie arbustiva presenta adaptaciones morfo-
fisiologicas, acumulando reservas nutrimentales para el desarrollo de follaje
durante la estacion lluviosa y desprendiéndose de las hojas durante el otofio
para ahorrar energia durante la época de estiaje, manteniendo un estado de

baja actividad fisiol6gica (Passera y Cavagnaro, 2010).

6.3 Caracteristicas morfologicas de los arbustos

El estudio de las caracteristicas morfologicas de los arbustos forrajeros es de
suma importancia ya que describe las bio-formas y el crecimiento de cada
especie arborea y arbustiva en ecosistemas fragiles; ademas, el aporte de este
conocimiento permite establecer el manejo y uso adecuado del recurso forrajero

de los agostaderos para una ganaderia sostenible.
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Las variables altura de planta, diametro de copa y niumero ramas secundarias,
mostraron diferencias (p<0.0001) entre los arbustos A. subangulata, L.
graveolens y M. parviflora. La sierrecilla (A. subangulata) fue el arbusto mas
alto, con mayor area de copa, pero con menor niumero de ramas secundarias,

en comparacion con orégano y palo canizo (Cuadro 5; Figura 11).

Cuadro 5. Caracteristicas morfoldgicas de la sierrecilla (A. subangulata),
orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Caracteristicas morfologicas Sierrecilla Orégano  Palo canizo
Altura (cm) 235.6° 83.4° 53.4°
Diametro de copa (cm) 270.92 65.6° 61.9°
Numero de ramas 1.8° 7.0° 14.7°

Medias con diferente letra por fila son estadisticamente diferentes (P<0.0001).

En otras investigaciones se reportan rangos de altura de la planta de orégano
similares con lo observado en el presente estudio: CONAFOR (2009) describe a
L. graveolens como un arbusto delgado de 70 cm a 2 m de altura; mientras que
Sanchez et al. (2007) reportan la altura del arbusto en un rango de 45 cm a 1.80
metros, indicando que los tallos se ramifican en su parte superior y tienden a
deshojarse en las partes inferiores; estas caracteristicas morfolégicas del
orégano coinciden con lo observado en campo. Respecto a las otras dos
especies forrajeras no se encontré informacion previa de sus caracteristicas
morfologicas, de modo que los valores obtenidos sirven son referentes para

nuevas investigaciones.
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Figura 11. Morfologia de M. parviflora, A. subangulata y L. graveolens (izquierda a
derecha) en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

6.4 Correlacion de produccion forrajera con caracteristicas morfologicas

Las variables dependiente produccién de MS fue correlacionada con altura de
planta, diAmetro de copa y numero de ramas. Los coeficientes de correlacion
revelaron que la altura de la planta (r=0.6842) y diametro de la copa (r=0.7418)
estan asociadas positivamente con el rendimiento de follaje cosechado
(p<0.0001), pero negativamente con el numero de tallos secundarios
(p=0.0007). Los indices de correlacion para produccion de MS con altura de la
planta y diametro de copa fueron de r=0.4766 y r=0.5519 para A. subangulata
(Figuras 12 y 13); de r=0.6888 y r=0.7997 para L. graveolens (Figuras 14y 15;y
de r=0.779 y r=0.7958 para M. parviflora (16 y 17), respectivamente. Asimismo,
las correlacion entre produccion de MS y numero de ramas secundarias fue
negativa y baja (r=-0.2902) para orégano, positiva y moderada (r=0.5003) para

sierrecilla y, positiva y baja (r=0.1417), para palo canizo.
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Figura 12. Correlaciéon entre produccion de materia seca y altura de la planta

para Sierrecilla (A. subangulata) en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-
Cuicatlan. México.
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Figura 13. Correlacién entre produccién de materia seca y diametro de copa

para Sierrecilla (A. subangulata) en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-
Cuicatlan. México.
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Figura 14. Correlaciéon entre produccion de materia seca y altura de la planta
para Orégano (L. graveolens) en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan.

México.
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Figura 15. Correlacion entre produccion de materia seca y diametro de copa
para Orégano (L. graveolens) en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan.

México.
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Figura 16. Correlaciéon entre produccion de materia seca y altura de la planta

para Palo canizo (M. parviflora) en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-
Cuicatlan. México.
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Figura 17. Correlacion entre produccion de materia seca y diametro de copa

para Palo canizo (M. parviflora) en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan. México.
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6.5 Ecuaciones de prediccidén de biomasa forrajera

Mediante analisis de regresion se estimo el efecto de la altura de la planta (A),
diametro de copa (D) y numero de tallos (N) sobre la cantidad de forraje seco
disponible (CF). ElI modelo general empleado utilizé las tres variables

morfolégicas tuvieron R?=0.7954 mediante el modelo siguiente:
CF =452.74 - 2.43*A - 5.12*D + 0.027*(A*D) - 0.632*(A*N) + 0.007*(A*D*N)

Sin embargo, los coeficientes de determinacién (R?) para cada especie
arbustiva explicaron del 63 al 67% (p<0.0001) de la variabilidad en el
rendimiento de forraje relacionada con la altura de la planta, diAmetro de copay
namero de tallos. Estos resultados son similares a lo obtenidos por Dominguez-
Cadena et al. (2003), cuando las ecuaciones de prediccion de biomasa forrajera
para arbustos de zonas aridas tuvieron R?=0.70 utilizando como variables
independientes la temperatura, la precipitacién, el manejo del ganado y las

actividades antropogénicas.

Cuadro 6. Ecuaciones de prediccion de materia seca para sierrecilla (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora)
considerando la altura de la planta, didmetro de copa y numero de tallos, en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Especie Ecuacion de prediccién R? p

Sierrecilla CF=-33.74+0.008*(A*D*N) 0.87 0.0001
Orégano CF=-15.31+(0.6097*D) 0.63 0.0001
Palo canizo CF=-36.05+(1.21*D) 0.63 0.0001

R2: coeficiente de determinacién; p: probabilidad <0,0001.
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6.6 Evaluaciéon nutrimental del forraje

6.6.1 Composicion quimica

Hubo efectos de tratamientos (p<0.0001) en los porcentajes de materia
organica (MO), cenizas (CEN), extracto etéreo (EE), proteina cruda (PC), fibra
detergente neutro (FCN), fibra detergente acido (FCA), hemicelulosa (HC)
celulosa (CL) y lignina (L). Asimismo, las tres especies presentaron diferencias
en el contenido de nutrientes (p<0.0001), lo que significa un beneficio para el
ganado caprino ya que los animales pueden seleccionar una diversidad de
plantas presentes en el sistema silvopastorii para complementar sus
requerimientos nutricionales. Asimismo, estos resultados permiten comprender
la importancia nutrimental de las especies asociadas ya que, mientras el follaje
de A. subangulata aporta mayor cantidad de proteina; L. graveolens tiene
mayor contenido de aceites y energia, y M. parviflora aporta mas minerales en

forma asimilable para el ganado por su elevado contenido de cenizas.

Cuadro 7. Composicién quimica (%) de la biomasa forrajera de A. subangulata,
L. graveolens y M. parviflora en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla.
México.

Especie MO CEN PC EE FDN FDA HC CL L

A. subangulata 92.352 7.652 16.552 2.52° 44.742 30.582 14.16% 13.622 16.962

L. graveolens 90.59° 9.41°  13.39° 2.85*  41.94° 2041° 2153 9.09° 11.31°

M. parviflora 87.28° 12.72°  13.56° 1.26°  48.87° 30.3* 18.56° 17.02° 13.29°

Nivel de p 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Medias con distinta literal dentro de cada columna muestra diferencias (p<0.05);
MO: Materia organica; CEN: Cenizas; EE: Extracto etéreo; PC: Proteina cruda; FDN: Fibra detergente
neutro; FDA: Fibra detergente acido; HC: Hemicelulosa; CL: Celulosa; L: Lignina.
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6.6.2 Materia orgénica y cenizas

El contenido de materia organica del follaje comestible fue diferente entre las
especies arbustivas estudiadas (p<0.0001; Cuadro 7). Valores similares de MO
fueron reportados por Gonzalez y Caceres (2012) para arbustos forrajeros
cosechados en época de lluvias: Morera (Morus alba) (92.1%), Leucaena

leucocephala CNIA-250 (90.8%) y Erythrina poeppigiana (89.8%).

Se observa una tendencia decreciente del contenido de MO para la sierrecilla y
palo canizo (Cuadro 8; Figura 18) conforme se incremento la edad de la planta.
Solo el follaje de orégano mantuvo contenidos similares de MO durante todo el
periodo de lluvias.

Cuadro 8. Contenido de materia organica y edad de la biomasa forrajera de

sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora)
en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Edad del follaje (d) Sierrecilla Orégano Palo canizo X
45 93.10+0.65  °" 90.81+0.17  *" 89.64+0.98 °A91.18
60 92.25¢0.50  ** 90.63:x0.35  ** 87.98+0.86 ° 90.29
90 91.95+0.61  ** 90.37+0.30  ** 85.83+0.49 2% 80.38
120 93.13x0.60  ** 90.39x0.32 **® 8751+0.75 *® 90.35
150 90.54+0.95  ** 90.61+0.47  °* 85.06+1.07 28 88.74
Pr>F < 0.0001 <0.0001 <0.0001
x 92.19 90.56 87.21

Medias con distinta literal en mindsculas son diferentes para la edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes para las especies arbustivas (P<0.0001).

58



© ©
o P
1

—o— Sierrecilla

Orégano

o)
[ee)

—a— Canizo

Materia organica (%)
[e¢] o]
~ o

@
(20 e)]

[oe]
N

45 60 90 120 150
Edad del follaje (dias)

Figura 18. Contenido de materia organica y edad de la biomasa forrajera de
sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora)
en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan, México.

Hubo diferencias (p<0.0001) en porcentaje de cenizas (fraccidon inorganica)
presentes entre las especies arbustivas estudiadas (Cuadro 9; Figura 19). La
edad del follaje solo afect6 a palo canizo, con aumento del contenido de cenizas
al incrementarse la edad del follaje (P<0.0001). Estos resultados son
importantes para establecer el aporte de minerales que cada especie arbustiva
aporta a la dieta de los caprinos y sientan las base para inferir el nivel de

suplementacion mineral para el ganado (Bernal, 1994).

Las tres especies arbustivas presentaron contenidos aceptables de minerales,
sin embargo, el follaje de palo canizo tuvo mayor contenido mineral en
comparacion con las otras dos arbustivas forrajeras. Orégano mostro
consistencia en el contenido mineral del follaje sin que fuera afectado por la

edad del follaje.
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.Cuadro 9. Contenido de cenizas de la biomasa forrajera de sierrecilla (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Edad del follaje (d) Sierrecilla orégano Palo canizo X
45 6.91+0.65 27 9.19+0.17 2% 10.36+0.98 oA 8.82
60 7.7520.50 aA9.37+0.35 aAC - 12.02¢0.86  *°°C 9.71
90 8.05+0.61 2A 9.63+0.30 2R 14.17+0.49 aB 10.62
120 6.87+0.60 2A 9.61+0.32 aAC 12494075  *5C 9.65
150 9.46+0.95 27 9.39+0.47 aA14.94+1.07 a8 11.26
Pr>F < 0.0001 <0.0001 <0.0001
X 7.80 9.44 12.79

Medias con distinta literal en miniasculas son diferentes para edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes entre las especies arbustivas (p<0.0001).
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Figura 19. Porcentaje de cenizas de la biomasa forrajera de sierrecilla (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, México.
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6.6.3 Extracto etéreo

El contenido de lipidos (EE) fue diferente (P<0.0001) solo para M. parviflora,
con porcentajes menores a los de A. subangulata y L. graveolens (Cuadro 10;
Figura 20). Orégano fue la especie arbustiva con mayor contenido de grasa con
0.33 y 1.26 unidades porcentuales por encima de sierrecilla y palo canizo,
respectivamente. El orégano tuvo mayor contenido de aceites al incrementarse
la edad del follaje, mientras que los valores de extracto etéreo de palo canizo

fueron similares durante todo el periodo de muestreo.

Cuadro 10. Contenido de extracto etéreo de la biomasa forrajera de sierrecilla
(A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Edad del follaje (d) Sierrecilla Orégano Palo canizo X
45 3.14+0.88 an 2.48+0.63 PA1.19+0.64 ab 227
60 2.05+0.63 PB 2.46+0.65 bB  1.28+1.33 ah  1.70
90 2.72+0.66 ab A 3.04+0.99 PA1.07+0.91 aB 227
120 3.22+1.02 an 3.35+0.73 af  1.18+0.82 aB 225
150 2.18+0.87 bA 3.10+0.71 a8 158+0.54 ah 255
Pr>F < 0.0001 < 0.0001 <0.0001
X 2.52 2.85 1.26

Medias con distinta literal en mindsculas son diferentes para edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes entre las especies arbustivas (p<0.0001).

Valarezo y Ochoa (2014) determinaron extracto etéreo de la Erythrina peruviana
en cuatro edades de corte y obtuvieron en promedio 2.57%, similar al de la
sierrecilla. Estos mismos investigadores obtuvieron un porcentaje de extracto
etéreo de 1.2% para Gliricidia sepium, cercano al promedio obtenido en el

presente estudio para palo.
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En orégano Granados-Sanchez et al. (2013) reportaron un contenido de
extracto etéreo de 4% en promedio, cuando comienzan a crecer los rebrotes y
al inicio de la floracion, 1.15 unidades porcentuales mas a lo encontrado en el
presente estudio. Esto puede atribuirse a diferencias entre las acepciones de la
especie arbustiva y a la volatilidad de los aceites esenciales (timol y carvacrol)
presentes en el follaje de la especie. CONAFOR (2011) en México recomienda
orear el follaje cosechado por 12 a 48 horas en un lugar sombreado, donde los
rayos de sol no incidan directamente en las hojas, para evitar pérdidas de

compuestos lipidicos, entre ellos los aceites esenciales.
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Figura 20. Porcentaje de extracto etéreo de la biomasa forrajera de sierrecilla
(A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, México.
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6.6.4 Proteina cruda

El contenido de proteina en los forrajes es de gran importancia ya que de este
nutriente depende, en buena medida la productividad del hato. En el Cuadro 11
se presentan los porcentajes de proteina cruda (PC) de las tres especies
arbustivas seleccionadas. La sierrecilla contiene tres unidades porcentuales
mas de proteina que el orégano y el palo canizo, con marcada diferencia en el
follaje cosechado a 45 dias. El follaje de orégano y palo canizo fue consistente
en el porcentaje de proteina entre los periodos de corte. Sin embargo, se
observa que entre mas tempranamente se defolien los arbustos se tiene mayor

contenido de proteina en el forraje disponible.

Cuadro 11. Contenido de proteina cruda (%) de la biomasa forrajera de
sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora)
en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Edad del follaje (d) Sierrecilla Orégano Palo canizo X
45 19.33t0.90 *"  15.07+0.54 2% 13.95+0.22 25 16.11
60 16.30£0.40 *°*  12.91+0.33 2% 13.40+0.63 *®*  14.20
90 15.83+0.66 ** 13.16+0.54  *"® 12.67+0.32 2% 13.89
120 16.57+0.86 *°*  11.73+0.32 28 13.36+0.31 28 13.89
150 13.88+0.35 ™"  13.10+1.03 aA  15.20+0.65 ah 14.06
Pr>F < 0.0001 <0.0001 <0.0001
X 16.38 13.19 13.71 13.72

Medias con distinta literal en mindsculas son diferentes para edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes entre las especies arbustivas (p<0.0001).
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Investigaciones realizadas en otras especies de acacias forrajeras de zonas
aridas, demuestran contenidos de proteina similares a los presentados en el
Cuadro 11. Pérez (1997) encontré un promedio de 16.36% de PC de follaje de
Acacia rigidula cosechado durante el verano. Gutiérrez et al. (2014) reportaron
el contenido de proteina de Atriplex canecens en un rango de 13 a 16%, y
recomendaron que el forraje de este arbusto puede usarse como complemento

proteico en la alimentacion del ganado durante la época de lluvias.

En la Figura 21 se observa que el contenido de proteina de sierrecilla y orégano
tiende a disminuir en funcién de la edad del follaje después de 45 dias. Por el
contrario, aunque el contenido de proteina del follaje de palo canizo disminuyé
entre los 60 y 120 dias, a 150 dias de cosecha la proteina del follaje se
incrementd nuevamente; esto sugiere que la planta puede emitir nuevos

rebrotes al final de las lluvias antes de entrar en estado de latencia o reposo.
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Figura 21. Porcentaje de proteina cruda de la biomasa forrajera de sierrecilla (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan, México.
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6.6.5 Fibra detergente neutra y acida

El contenido de la pared celular, estimado mediante el andlisis de FDN, incluye
hemicelulosa, celulosa y lignina, carbohidratos estructurales de las plantas que
pueden digerirse parcialmente mediante el proceso de degradacion ruminal. El
Cuadro 12 muestra el contenido de FDN del follaje de los arbustos estudiados,
donde en promedio, el palo canizo presentd mayor cantidad de pared celular
que la sierrecilla y orégano. En teoria, la acumulacion de pared celular se
incrementa con la edad de la planta, por lo que el valor de FDN obtenido a los
45 dias de iniciado el periodo de lluvias no es congruente; sin embargo,
después de las primeras lluvias de junio, en el area de estudio se presentd un
periodo seco de aproximadamente un mes, lo cual pudo acelerar el
metabolismo de la planta y la acumulacién temprana de carbohidratos

estructurales en el follaje de los arbustos.

Cuadro 12. Contenido de fibra detergente neutro (FDN,%) de la biomasa
forrajera de sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo
(M. parviflora) en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Edad del follaje (d) Sierrecilla Orégano Palo canizo X
45 45.47+1.27 ah  43.38+0.31 aA  55.36+2.90 a8 48.07
60 41.95+1.15 @A 39.7+0.840 ahB  48.27+0.78 acAC 4331
90 46.04+1.78 AR 42.47+0.63 AR 44.77+1.26 DA 44.43
120 45.50+1.42 aA  41.61+1.30 af  50.02+2.14 A 4571
150 45.01+1.42 ah  42.82+1.16 aA  44.69+0.96 PCA 4418
Pr>F < 0.0001 < 0.0001 <0.0001
X 44.80 42.00 48.62

Medias con distinta literal en minisculas son diferentes para edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes entre las especies arbustivas (p<0.0001).
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Sin embargo, el porcentaje de FDN solo fue afectado por la edad del follaje
(p<0.0001) en el orégano y palo canizo; la sierrecilla mantuvo niveles
moderados de FDN durante toda la estacion lluviosa. De acuerdo con los datos
obtenidos, el menor porcentaje de fibra se tuvo a 60 dias de iniciado el periodo
de lluvias, por lo que un periodo de descanso de 2 meses puede resultar una
buena recomendacién para un manejo adecuado del agostadero. Se aprecia
(Figura 22) que sierrecilla y orégano siguen similar trayectoria en la
acumulacion de paredes celulares durante la época de lluvias, caso distinto
para palo canizo, el cual resultd menos fibroso a 90 y 120 dias de edad del

follaje, aunque sin mostrar diferencias estadisticas (P>0.0001).
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Figura 22. Porcentaje de fibra detergente neutro (FDN) de la biomasa forrajera
de sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M.
parviflora) en la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan, México.
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Los componentes celulosa y lignina se cuantificaron mediante el analisis de la
fibra detergente acido (FDA), y los resultados se muestran en el Cuadro 13,
donde el porcentaje de FDA fue menor para el orégano que para sierrecilla y
palo canizo. Similarmente a lo reportado para FDN, el porcentaje de FDA fue
mayor a los 45 dias de iniciadas las lluvias pero disminuyd a los 60 dias de
edad del follaje, para incrementarse sistematicamente en fechas posteriores
Figura 23. Estos resultados (60 a 150 dias de edad del follaje) son congruentes
a los esperados, ya que, conforme transcurre el tiempo, los tejidos de las

plantas se lignifican (Hoffman et al., 2007).

Cuadro 13. Cuadro 13. Contenido de fibra detergente &acido (FDA) de la
biomasa forrajera de sierrecilla, (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y
palo canizo (M. parviflora) en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan.
México.

Edad de follaje (d) Sierrecilla Orégano Palo canizo X
45 33.23£0.97 aA21.0+0.266 2% 43.59+1.15 2v 32,62
60 22.45+0.99 PA 19.77+0.61 aR8 26.31+0.49 PAC 2284
90 30.82+1.32 2R 19.93+0.34 a8 23.29+0.54 P 24.68
120 33.01+0.64 @A 21.07+0.86 a8 26.15#1.31 PB - 26.74
150 35.15+0.14 2R 20.43+0.54 28 34.63+0.43 °A  30.07
Pr>F < 0.0001 <0.0001 <0.0001
X 30.93 20.45 30.79

Medias con distinta literal en minlGsculas son diferentes para edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes entre las especies arbustivas (p<0.0001).
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Figura 23. Porcentaje fibra detergente acido (FDA) en la biomasa forrajera de
sierrecilla (A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora)
en la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan, México.

6.6.6 Lignina

La determinacion de lignina (L) permite estimar la fraccion indigestible del
forraje. Este componente de la pared celular ejerce un efecto negativo sobre la
digestibilidad del forraje ya que impide a los microorganismos del rumen actuar
sobre las fracciones digestibles de la fibra (Van Soest, 1968). El arbusto con
mayor contenido de lignina fue sierrecilla, seguido de palo canizo y orégano,
con 3.39 y 5.73 unidades porcentuales menos, respectivamente (Cuadro 14).

El contenido de lignina en los arbustos fue consistente con lo reportado para
FDN. Los mayores porcentajes de L en el forraje de los tres arbustos se
tuvieron a 45 y 150 dias de edad del follaje, mientras que a 60 dias de iniciadas
las lluvias se tuvieron los menores porcentajes (Figura 24). Sin embargo, la
tendencia del orégano en su contenido de L fue constante durante la temporada

de lluvias (P>0.0001).
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Cuadro 14. Contenido de lignina (%) de la biomasa forrajera de sierrecilla, (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Edad del follaje (d) Sierrecilla Orégano Palo canizo X
45 21.07+0.80 a7 12.08+0.59 2% 19.98+0.66 A 1771
60 10.71+0.52 PA 9.63+0.47 2A " 10.53+0.40 °A10.29
90 14.68+1.56 A 11.20+0.67 a8 9.63+0.49 PB 11.84
120 18.65+0.89 %A 12.04+0.78 28 9.80+0.30 P8 1350
150 20.85+0.88 aA 12.33+1.14 28 19.06+0.67 A 17.41
Pr>F < 0.0001 <0.0001 <0.0001
X 17.19 11.46 13.80

Medias con distinta literal en miniasculas son diferentes para edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes entre las especies arbustivas (p<0.0001).
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Figura 24. Porcentaje de lignina de la biomasa forrajera de sierrecilla (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, México.
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6.6.7 Hemicelulosay celulosa

La hemicelulosa (HC) es la fraccion de la pared celular que se compone de
polisacaridos estructurales no celulésicos pero que se encuentra asociada
mediante enlaces covalentes con la celulosa y lignina (Valenciaga y Chongo
2004). EI mayor contenido de HC correspondié al arbusto orégano, seguido de
palo canizo y sierrecilla (Cuadro 15). Estos resultados son similares a los
reportados por Ramirez et al. (2002) para el follaje de los arbusto Acacia
rigidula y Acacia farnesiana, con contenido de L de 17.2 y 14.8%,

respectivamente.

Cuadro 15. Contenido de hemicelulosa (%) de la biomasa forrajera de sierrecilla
(A. subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Bi6sfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Edad del follaje (d) Sierrecilla Orégano Palo canizo X
45 12.24+1.77 af 22.32+0.37 ab 11.77+2.10 an 15.44
60 19.50+0.73 PA 19.94+0.51 af  21.96+0.38 DA 20.47
90 15.23+1.06 aA 22 54+0.42 a8 21.49+0.81 b8 19.75
120 12.50+1.49 ah  20.54+0.61 a8 23.86+0.86 0B 18.96
150 9.86+1.41 ah  22.39+0.73 ad 10.06+0.58 an 14.10
Pr>F < 0.0001 <0.0001 <0.0001
x 13.87 21.54 17.83

Medias con distinta literal en minisculas son diferentes para edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes entre las especies arbustivas (p<0.0001).

Los promedios obtenidos para las cinco fechas de cosecha que se observan en
el cuadro 15 tienen la caracteristica que el primer valor (15.44) es menor
comparado con la siguiente fecha de corte a los 60 dias, consecutivamente los

datos tendieron a reducirse hasta el dia 150 con un valor minimo.
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Las trayectorias del contenido de lignina en el follaje de las tres especies
arbustivas durante la estacion de lluvias muestran un comportamiento diferente.
En el follaje de orégano HC fue similar entre los periodos de corte del forraje
fluctuando entre el 22 y 19%, sin diferencias significativa (P>0.0001); en palo
canizo los valores de HC fueron mayores entre los 60 y 120 dias de edad del
follaje, pero fueron menores al comienzo y final de la temporada lluviosa; la
sierrecilla alcanzo el pico maximo de HC a 60 dias de iniciadas las lluvias pero

ésta decrecio posteriormente (Figura 25).
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Figura 25. Porcentaje de hemicelulosa de biomasa forrajera de sierrecilla (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, México.
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La celulosa (CL) es un polimero constituido por unidades lineales de glucosa,
que estan fuertemente unidas por puentes de hidrégeno; es el principal
componente estructural de las paredes celulares que proveen la fuerza y rigidez
requerida por las plantas (Gardner et al., 1999; tomado de Valenciaga y Chongo
2004). Se trata de un material insoluble en agua y solventes ordinarios y solo un
43% de la celulosa puede ser digerida por la microbiota bacteriana a nivel
intestinal (Van Soest, 1982). En el Cuadro 16 se presentan los porcentajes de
CL contenida en el follaje de los arbustos estudiados. El orégano tiene menor
cantidad de compuestos celuliticos, con 4.75 y 8 unidades porcentuales menos
que sierrecilla y el palo canizo, respectivamente. Ramirez et al. (2002)
reportaron porcentajes de celulosa para Acacia farnesiana y Acacia rigidula de:
9.8 y 17.9%, valores similares a los obtenidos en orégano y palo canizo en los

resultados presentes.

Cuadro 16. Contenido de celulosa (%) de la biomasa forrajera de sierrecilla (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Edad del follaje (d) Sierrecilla Orégano Palo canizo X
45 12.16+0.91 ah 8.97+0.62 an 23.60+1.42 asb 14.91
60 11.74+0.99 aA  10.13+0.76 ans 15.78+0.37 pA 12.55
90 16.14+1.75 af  8.73+0.63 aBc 13.66+0.63 pA 12.84
120 14.36+0.68 aA  9.03+0.24 ans 16.36+1.21 bA 13.25
150 14.30+0.83 af  8.11+0.77 ans 15.57+0.57 bA 12.66
Pr>F < 0.0001 <0.0001 <0.0001
X 13.74 8.99 16.99

Medias con distinta literal en minlGsculas son diferentes para edad del follaje (p<0.0001);
Medias con distinta literal en mayusculas son diferentes entre las especies arbustivas (p<0.0001).
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No hubo diferencias en el contenido de CL por efecto de la edad del follaje,
excepto para palo canizo a 45 dias de corte, periodo en el cual se tuvo el mayor
contenido de celulosa para esta especie arbustiva. De este modo, el
componente mayoritario de las paredes celulares mantuvo constantes sus
niveles durante la época de lluvias (Figura 23). Por su parte, el orégano
mantuvo el nivel de CL entre 8 y 10% sin diferencias significativas (P>0.0001);
mientras que la sierrecilla tampoco present6é diferencias (P>0.0001), ambos
arbustos con tendencia a disminuir el contenido de celulosa a mitad de la

temporada lluviosa.
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Figura 26. Porcentaje de celulosa de la biomasa forrajera de sierrecilla (A.
subangulata), orégano (L. graveolens) y palo canizo (M. parviflora) en la
Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, México.
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6.6.8 Calidad nutrimental de forraje residual de sierrecilla

Diversos autores coinciden en que la remocién del follaje maduro promueve la
emergencia de nuevos rebrotes debido a que la defoliacion permite la entrada
de luz solar a las areas fotosintéticamente activas de la planta (Diaz, 2007,
Steinberg et al., 2012). Durante la época de lluvias, con buena humedad en el
suelo alta temperatura se puede ofrecer al ganado un rebrote tierno, de mejor
calidad en cuanto al contenido de nutrientes (Diaz, 2007). En el presente
estudio sierrecilla presenté hojas y tallos maduros desarrollado durante el
periodo de crecimiento inmediato anterior; de este modo, las hojas viejas
obtenidas mediante la poda fueron separadas del para el analisis de sus
componentes nutrimentales por separado. El follaje remanente de la época de
crecimiento anterior se le denomino material viejo y se dividié en dos subgrupos
sierrecilla V1 y sierrecilla V2. En el Cuadro 17 se presentan los resultados de la
composicién quimica de ambas muestras de forraje (V1y V2).

Hubo efecto del estado de madurez del follaje en el contenido de cenizas,
proteina cruda, fibra detergente neutro, fibra detergente acido y celulosa
(P<0.0001; Cuadro 17).

El contenido de cenizas fue menor en el forraje maduro debido a que la planta
moviliza los nutrientes de las hojas viejas a las nuevas, y a que las hojas viejas
reducen la capacidad de utilizar los minerales absorbidos por las raices de la
planta (Fleming, 1973 citado por Spears, 1994). Similarmente, el contenido de
proteina fue menor en el follaje viejo que en el nuevo; esto puede explicarse a

gue la proteina se concentran mas en hojas y rebrotes tiernos, por lo que, las
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plantas con mayor porcentaje de hojas nuevas tienen mayor porcentaje de

proteinas y cenizas (Steinberg et al., 2012).

Cuadro 17. Composicién quimica (% de la MS) de la biomasa forrajera tierna
(V1) y madura (V2) de la sierrecilla (A. subangulata) en la Reserva de la
Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Especie MO CEN PC EE FDN FDA LDA HC CL

Sierrecilla 92.352 7.65° 16.55%  2.52° 44.74" 30.582 16.962 14.162  13.622
Sierrecilla V1 87.342 12.652 13912 2282 39.77% 25.88° 13.5728 13.882 12.312

Sierrecilla V2 89.62  10.39¢ 12.89° 1.878 38.81° 190.79° 1262  19.02¢  7.18°

Medias con distinta literal dentro de columnas muestran diferencias (p<0.0001);

MO: Materia organica; CEN: Cenizas; EE: Extracto etéreo; PC: Proteina cruda; FCN: Fibra
detergente neutro; FCA: Fibra detergente acido; LDA: Lignina digestible acida; HC:
Hemicelulosa; CL: Celulosa.

En cuanto a las determinaciones de fibras, la hojas de sierrecilla recién
desarrolladas tuvieron mayor contenido de FDN, FDA y LC, aunque en FDN los
valores fueron no significativos (P>0.0001), teniendo las muestras de forraje

maduro (V2) menor cantidad de pared celular.

6.6.9 Calidad nutrimental de la vaina de sierrecilla

Las vainas de las leguminosas tienen gran importancia en la alimentacion del
ganado debido al alto contenido de nutrientes ya que la floracion y fructificacion
de los arboles y arbustos de clima arido tienen lugar durante la estacion seca.
Vainas, flores y frutos de las arboreas son fuente alimenticia para el ganado
cuando el forraje verde es escaso. Baraza et al. (2008) reportaron que la vaina

de la sierrecilla es ampliamente consumida por los caprinos en durante la
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estacion seca de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, por ser un

alimento rico en proteina.

La recoleccion de vainas de sierrecilla se realiz6 al finalizar la época de lluvias,
seleccionando los frutos con mas de 50% de madurez, y fueron secados a
65°C. La composicién quimica promedio de las vainas de sierrecilla se presenta

en el Cuadro 18 como porcentaje de la materia seca total.

Baraza, et al. (2008) encontraron porcentajes de proteina en las vainas de
sierrecilla de 22 a 27%; mientras que Ruiz et al. (2008) reportaron valores de
22.1% y 2.8% para PC Y EE, respectivamente. Estos valores estan por encima

de los obtenidos en la presente investigacion.

En el caso del porcentaje de FDN Ruiz et al. (2008) reportaron un promedio de
48.3% para sierrecilla, lo cual difiere en 5 unidades porcentuales a lo
presentado en el Cuadro 18. Asimismo, L, HC y CL reportados para las vainas
de la sierrecilla fueron 6.8%, 13.3% y 28.1%, respectivamente (Ruiz et al.,

2008) son diferentes a los de la presente investigacion.

Cuadro 18. Composicion quimica (% de la MS) de las vainas de sierrecilla (A.
subangulata) en la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. México.

Especie MO CEN PC EE FCN FCA LDA HC CL

Sierrecilla  96.34 3.65 14.76 245 4338 3598 20.36 7.39 15.62

MO: Materia organica; CEN: Cenizas; PC: Proteina cruda; EE: Extracto etéreo; FCN: Fibra
detergente neutro; FCA: Fibra detergente &acido; LDA: Lignina digestible &cida; HC:
Hemicelulosa; CL: Celulosa.
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Existen varias investigaciones que analizan la composicién nutrimental de las
vainas de arboles y arbustos de zonas éridas, siendo el mezquite (Prosopis
spp.) la arbérea con mayor numero de estudios. Rodriguez-Ramirez et al.,
(2013) reportaron para Prosopis spp un porcentaje de cenizas de 4.13%,
proteina cruda de 11.83% y FDA de 32.84%. Esto indica que las vainas de
sierrecilla proveen un aporte importante de proteina, cenizas, grasas Yy fibras
similares o mejores a los arbustos de mayor importancia forrajera de las zonas

aridas y semiaridas de nuestro pais.
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7. CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de forraje por hectarea durante la época de lluvias
correspondio a la especie L. graveolens, por lo que el orégano es un
arbusto que aporta varios nutrientes al ganado, ademéas de la
importancia ecoldgica, econdémica y cultural para la Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan. Para el ganado caprino el orégano
consumido proporciona caracteristicas organolépticas deseables al

mercado regional de la carne caprina.

La méaxima produccion acumulada de materia seca se obtuvo con
frecuencia de corte de 60 dias e intensidad de defoliacion de 100% para
las tres especies arbustivas. De forma conjunta los arbustos que fueron
cosechados dos veces durante la estacion lluviosa (45 y 90; 60 y 120
dias) con intensidad de defoliacion de 100%, tuvieron mejor
comportamiento productivo y la biomasa fue de mejor calidad forrajera.
Sin embargo, para sierrecilla se sugiere una intensidad de defoliacion de
50% para evitar riesgos en la sobrevivencia de la especie a mediano

plazo.
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Es posible predecir la produccion de forraje utilizando informacion de
altura de la planta, diametro de copa y nimero de ramas, mediante las

ecuaciones de regresion lineal propuestas con confiabilidad de 79.5%.

Los arbustos forrajeros seleccionados muestras caracteristicas
nutricionales diferentes, sin embargo, el follaje de las tres especies
cubren los requerimientos de proteina de las cabras, y el contenido de
paredes celulares es moderado. EI mayor aporte de proteina lo
proporciona la sierrecilla y las vainas de este arbusto pueden
complementar los requerimientos de las cabras durante la época de

estiaje cuando la disponibilidad de forraje es limitado.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar la evaluacion de arboles y arbustos forrajeros
de la Reserva de la Biésfera Tehuacan-Cuicatlan, y validar los resultados

obtenidos en esta investigacion.

Se recomienda realizar el perfil mineral del follaje para complementar la

informacion del potencial forrajero de los arbustos estudiados.

Se exhorta a realizar la identificacion y determinacién del contenido de

factores anti-nutricionales.
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